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GLOSARIO 
 
 
 
AASHTO American Association of State Highway and 
Transportation Officials (Asociación Americana de 
Oficiales de carretera Estatales y Transportes). 
 
Agua residual Tipo de agua que está contaminada con sustancias 
fecales y orina, procedentes de desechos orgánicos 
humanos o animales. 
 
Alcantarillado Sistema formado por obras accesorias, tuberías o 
conductos, generalmente cerrados, que no trabajan a 
presión y que conducen aguas residuales o pluviales. 
 
AutoCAD Software en programas de diseño, dibujo, modelado, 
dibujo arquitectónico e ingeniería en 2D y 3D. 
 
Acometida domiciliar Receptáculo donde se reciben las aguas negras 
provenientes del interior de una vivienda y que 
conduce al sistema de drenaje. 
 
Caudal Cantidad de flujo que circula a través de una sección 
o ducto por unidad de tiempo. 
 
Colector Conjunto de tuberías, canales, pozos de visita y 
obras accesorias que sirven para el desalojo de 
aguas negras o aguas de lluvia. 
 XVI 
Cota Altura o nivel de un punto sobre un plano horizontal 
de referencia. 
 
Cota invert Altura de la parte inferior del tubo ya instalado. 
 
Cuenca Territorio cuyas aguas recorren hacia el punto más 
bajo. 
 
DGC Dirección General de Caminos. 
 
Dotación Cantidad de agua que una persona necesita por día 
para satisfacer sus necesidades y que se expresa en 
litros por habitante al día.  
 
Escorrentía Fenómeno que se conoce como el efecto de que el 
agua escurra sobre el suelo y no se filtre. 
 
Geología  Ciencia que estudia la composición y estructura 
interna de la tierra. 
 
Infiltración  Introducción de un líquido entre los poros de un 
sólido. 
 
INFOM Instituto Nacional de Fomento Municipal. 
 
Topografía Representación gráfica de un terreno a un plano, con 
su forma, dimensiones y relieve. 
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RESUMEN 
 
 
 
El presente informe comprende el diseño de una carretera con pavimento 
asfaltico que conduce de Bárcenas hacia la aldea El Tablón, ubicado en la zona 
2 de Villa Nueva, y el diseño de un sistema de alcantarillado sanitario para las 
colonias La Gloria, Héroes de Villa Nueva, Nueva Villa Nueva 1 y Santa Fe, 
zona 6 del municipio de Villa Nueva, departamento de Guatemala. 
 
En el primer capítulo se encuentra la fase de investigación: monografía del 
lugar, factores que afectan a la población, servicios públicos y todo lo referente 
a su geografía, como sus aspectos climáticos y su topografía.  
 
 En el capítulo dos se describen todos los parámetros de diseño, 
metodologías y factores utilizados para ambos proyectos. La carretera cuenta 
con una longitud de 4 437,26 metros, una velocidad de diseño de 30 km/h y un 
espesor de 10 centímetros para la carpeta asfáltica. El diseño está basado en 
las especificaciones generales para la construcción de carreteras y puentes de 
la Dirección General de Caminos. El segundo proyecto consiste en diseñar un 
sistema de drenaje sanitario con una longitud de 1 897,41 metros, conformado 
por 36 pozos de visita de 1,25 metros de diámetro, con tubería de PVC de 6 y 8 
pulgadas de diámetro que benefician a 1 350 habitantes con el objetivo de 
evitar enfermedades causadas por la falta de un drenaje sanitario. 
 
Para complementar ambos proyectos se presentan sus respectivos 
presupuestos, cronogramas de ejecución física y financiera y planos 
correspondientes. 
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 XIX 
OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Diseñar el tramo carretero que conduce de Bárcenas hacia la aldea El 
Tablón y un sistema de drenaje sanitario para las colonias La Gloria, Héroes de 
Villa Nueva, Nueva Villa Nueva 1 y Santa Fe ubicadas en la zona 6 de Villa 
Nueva, Guatemala. 
 
Específicos 
 
1. Desarrollar una investigación sobre los aspectos importantes para el 
diseño y ejecución de los sectores donde se realizan ambos proyectos. 
 
2. Diseñar el pavimento de la carretera de acuerdo al método AASHTO 93 
que cumpla con las normativas y los reglamentos que aplican en el 
diseño de ambos proyectos. 
 
3. Realizar la memoria de cálculo, la evaluación de impacto ambiental, el 
cronograma de ejecución, los planos y el presupuesto en ambos 
proyectos, para la Municipalidad de Villa Nueva, como base para su 
ejecución. 
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 XXI 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
El municipio de Villa Nueva posee uno de los más altos índices de 
crecimiento demográfico: su población representa el 14 % del total de la 
población del departamento de Guatemala; esto origina problemas a los 
habitantes ya que la infraestructura actual no tiene la capacidad de satisfacer 
las necesidades de la población total; por lo cual, se plantean dos proyectos 
para mejorar la infraestructura existente que ayudarán a solucionar y beneficiar 
a los habitantes de los diferentes sectores, con el fin de generar un cambio 
positivo que mejore su calidad de vida. 
 
El primer proyecto consta de un tramo de 4,4 kilómetros: la ruta de 
Bárcenas hacia la aldea El Tablón, el cual no cuenta con una carretera 
pavimentada, lo que ocasiona daños a los vehículos de los usuarios y que 
provoca que el tiempo de recorrido sea mayor, lo cual perjudica el desarrollo 
económico de manera individual y a nivel social. 
 
 Asimismo, las colonias La Gloria, Nueva Villa Nueva 1, Héroes de Villa 
Nueva y Santa Fe, ubicadas en la zona 6 de Villa Nueva no cuentan con un 
sistema de drenaje sanitario; por lo cual las condiciones de salubridad de los 
habitantes están siendo afectadas; en este proyecto se realizará el diseño de un 
sistema de drenaje sanitario.  
 
Con estos proyectos se pretende contribuir con el desarrollo económico y 
social del lugar; se ponen en práctica los conceptos fundamentales de diseño, 
costos y planificación ingenieril. 
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1. FASE DE INVESTIGACÍON 
 
 
 
1.1. Monografía del lugar 
 
Villa Nueva es uno de los 17 municipios y uno de los más poblados del 
departamento de Guatemala; a continuación, se detalla la historia del municipio 
y las características de la población. 
  
1.1.1. Reseña histórica 
 
“Villa Nueva fue fundada el 17 de abril de 1763, es un poblado del periodo 
hispánico, por decreto de la Asamblea Constituyente del Estado de Guatemala 
del 8 de octubre del año de 1839, cuando se formó el distrito de Amatitlán: 
conformado primero por la ciudad de Amatitlán, San Cristóbal Palín, Villa 
Nueva, San Miguel Petapa y Santa Inés Petapa; y todos los lugares anexos a 
estas poblaciones compondrían un distrito independiente para el gobierno 
político”1. 
 
El distrito cambió su nombre y categoría a departamento, según el 
acuerdo del Organismo Ejecutivo del 8 de mayo del año 1866. Posteriormente 
el Decreto Legislativo 2081 del 29 de abril de 1935, indica que los municipios de 
Amatitlán, Villa Nueva, San Miguel Petapa y Villa Canales quedan incorporados 
al departamento de Guatemala. Actualmente, Villa Nueva es el segundo 
municipio más grande del departamento de Guatemala y consta de una villa 
que es la cabecera, 6 aldeas y 11 caseríos. 
                                            
1
 Historia. http://www.villanueva.gob.gt/monografia-villanueva-guatemala. Consulta: 15 de 
agosto de 2017. 
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1.1.2. Población  
 
Actualmente, se estima que el municipio de Villa Nueva cuenta 
aproximadamente con una población de 1 000 000 de habitantes, con una 
media de 3 a 5 personas por vivienda, en donde el 48,26 % son hombres y el 
51,74 % son mujeres. Según el Instituto Nacional de Estadística, la población se 
divide en dos grupos étnicos: 7,41 % de gente indígena y un 88,9 % de gente 
no indígena. Villa Nueva consta de un crecimiento demográfico acelerado como 
en muchos otros departamentos, la tasa de crecimiento poblacional del 
municipio es de un 3,1 %. 
 
Figura 1. Datos porcentuales de la población 
 
 
 
Fuente: Censo 2016. www.villanueva.gob.gt/datos-villanueva-guatemala. Consulta: 10 de 
febrero de 2017. 
 
1.2. Características físicas del lugar 
 
A continuación se presenta todos los aspectos físicos de los proyectos. 
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1.2.1. Localización y ubicación  
 
El municipio de Villa Nueva colinda geográficamente al norte del municipio 
de Mixco; al este con los municipios de San Miguel Petapa y Villa Canales; al 
sur con el municipio de Amatitlán; mientras que al oeste con Santa Lucía Milpas 
Altas (departamento de Sacatepéquez). 
 
Las coordenadas geográficas del inicio del tramo carretero para la aldea El 
Tablón son: 14°32’56,04” Norte y 90°37’35,55” oeste (ver figura 2). Y las 
coordenadas para las colonias del proyecto del drenaje sanitario de la zona 6 
de Villa Nueva son: 14°31’41,85” norte y 90°35’15” oeste (ver figura 3). 
 
Figura 2. Ubicación del tramo carretero para la aldea El Tablón 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Google Earth. 
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Figura 3. Ubicación de las colonias para el proyecto sanitario 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Google Earth. 
 
1.2.2. Descripción topografía  
 
Villa Nueva cuenta con una altitud de 1 330,24 metros sobre el nivel del 
mar, el cual se registra en el parque central del municipio.  
 
El municipio consta con una extensión territorial de 114 kilómetros 
cuadrados; existen diversos accidentes geográficos. Los proyectos poseen 
diferentes características de terreno; la ruta hacia El Tablón consta de una 
topografía montañosa, la zona 6 de Villa Nueva tiene tramos en donde se 
encuentran depresiones en el terreno y otros planos. 
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1.2.3. Aspectos climatológicos 
 
El municipio de Villa Nueva cuenta con un clima templado, el invierno se 
presenta entre los meses de abril y noviembre.  
 
Según en información proporcionada por la estación meteorológica central 
Insivumeh se han determinado los siguientes datos: 
 
 La temperatura media anual es de 20,7° C 
 En un año, la precipitación media es de 1 208 milímetros 
 La humedad media relativa se encuentra entre los valores de 76 % y 80 % 
 La velocidad del viento promedio es de 5,7 kilómetros por hora 
 La presión atmosférica es de 641,5 mm.Hg 
 
1.2.4. Autoridades y servicios públicos 
 
La autoridad máxima en el municipio es el alcalde municipal, elegido 
democráticamente cada cuatro años. Villa Nueva, por ser el segundo municipio 
más grande en cuanto al número poblacional, cuenta con todos los servicios 
más importantes que se detallan en la sección 1.3.2., servicios públicos. 
 
1.3. Características  de infraestructura 
 
La infraestructura del municipio de Villa Nueva es variada; en los sectores 
en donde existe una condición económica media o alta, las casas son 
construidas de concreto o de block; en los sectores en donde existe una 
condición económica baja son construidas de block, adobe y la mayoría con 
techos de lámina. 
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1.3.1. Vías de acceso 
 
El municipio de Villa Nueva se encuentra a 15 kilómetros de la ciudad 
capital y aproximadamente a 13 kilómetros hacia Amatitlán. También consta de 
una variedad de rutas que lo conectan con diferentes municipios: CA-9 Sur que 
ingresa desde la ciudad de Guatemala; ruta departamental GUA-16 que ingresa 
desde Santa Lucía Milpas Altas, desde Amatitlán y Escuintla a través de la ruta 
departamental GUA-47; a Petapa y Villa Canales a través de la ruta 
departamental GUA-2. 
 
1.3.2. Servicios públicos  
 
En los sectores de ambos proyectos se cuenta con los servicios básicos 
más importantes: alumbrado eléctrico, servicios de taxi, agua potable, telefonía, 
escuelas, institutos de segunda enseñanza, hospitales, centro de salud, 
cementerio, estación de bomberos, comisaria de la Policía Nacional Civil, 
policía municipal, policía municipal de tránsito, iglesias, transporte urbano y 
extraurbano, entre otros. 
 
1.4. Características socioeconómicas  
 
Aunque en el municipio existen varias industrias que brindan trabajo y 
permiten generar ingresos, la pobreza sigue siendo uno de los factores que más 
afectan a la población de Villa Nueva, que provocan que muchas personas 
deban viajar a la ciudad de Guatemala para buscar empleo. El comercio 
también es un factor muy importante, cuenta con diferentes agencias de bancos 
y restaurantes que también ayudan a estabilizar la economía del sector. 
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A continuación, se muestran las diferentes actividades económicas de los 
pobladores; además se mostrará un censo de la población. 
 
1.4.1. Actividad económica  
 
La economía del municipio de Villa Nueva se basa en la producción 
agrícola: frijol, maíz, café, verduras, tabaco y heno. Otra actividad económica 
que se instaló en el municipio hace dos décadas es la industria, actualmente, se 
cuenta con un total de 282 industrias, que hacen el 12 % a nivel nacional; en 
industrias de distintos tipos: plásticos, textiles, procesadoras de alimentos, 
metalurgias, madera, materiales de construcción, hilados y tejidos. 
 
También, se cuenta con la ganadería con crianza de bovinos, granjas 
avícolas y en algunos sectores del municipio también existe la crianza del 
ganado porcino. También, se encuentran bancos en ríos, explotados 
comercialmente, con gravas y arena. 
 
1.4.2. Censo poblacional 
 
Con base en los datos obtenidos por el Instituto Nacional de Estadística, 
Villa Nueva es uno de los municipios más grandes del departamento de 
Guatemala. En 1994 se realizó un censo que estimó un total de 192 069 
habitantes; el censo más reciente fue en 2002, con una cantidad de 355 901 
habitantes. Con estos datos se puede observar la razón por la cual el municipio 
tiene una gran densidad poblacional y el elevado crecimiento demográfico. 
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Figura 4. Censo poblacional de 2002 
 
 
 
 Fuente: Instituto Nacional de Estadística (INE). Censo 2002. p. 68. 
 
1.4.3. Educación  
 
Villa Nueva es un municipio alfabetizado; según el Instituto Nacional de 
Estadística, del total de la población, un 95,6 % es alfabetizada y un 4,4 % es 
analfabeta. 
 
El municipio cuenta con noventa colegios privados e institutos de segunda 
enseñanza y con cincuenta y seis establecimientos oficiales. 
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Figura 5. Tasa de alfabetización  
 
 
 
Fuente: Conalfa. Estadísticas 2010. p. 35. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 
 
 
 
2.1. Diseño de carretera pavimentada  que conduce de Bárcenas 
hacia aldea El Tablón 
 
2.1.1. Descripción del proyecto 
  
El proyecto consiste en el diseño del pavimento asfaltico y el replanteo 
geométrico del tramo carretero que conduce de Bárcenas hacia la aldea El 
Tablón del municipio de Villa Nueva, Guatemala.  
 
La longitud de la carretera es de 4 437,26 metros, además incluye canales 
hidráulicos para recibir, conducir y evacuar las aguas pluviales. El tramo 
carretero ya se encuentra definido ya que existe un caminamiento, pero la 
dificultad en ese sector es que existen tramos en donde varía el ancho de 
calzada, debido a que no se respetó el derecho de vía ya que existe invasión de 
los vecinos del lugar e invasión vegetal. El fin de desarrollar el diseño de la 
infraestructura vial del municipio Villa Nueva es el aumento del índice para el 
desarrollo económico de la aldea El Tablón. 
 
2.1.2. Levantamiento topográfico  
 
Se le llama levantamiento topográfico a la representación gráfica de una 
superficie terrestre, para ello se toman en cuenta las características físicas, 
geográficas y geológicas del terreno. 
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La topografía se logra medir por medio de instrumentos para medir 
ángulos, desniveles, distancias y coordenadas para delimitar y definir la forma 
de la superficie. El instrumento utilizado para este proyecto fue la estación total, 
en donde se procedió a tomar aproximadamente 5 puntos a cada 20 metros, 
según lo establece las especificaciones generales para construcción de 
carreteras y puentes de la Dirección General de Caminos. 
 
2.1.2.1. Altimetría 
 
El levantamiento altimétrico es el procedimiento utilizado para realizar 
medidas de distintos puntos sobre el eje zeta (Z), los cuales representan las 
distancias verticales, medidas a partir de un plano horizontal.  
 
Mediante un punto de referencia se toman diferentes puntos o cotas para 
representar el terreno por medio de las curvas de nivel y generar los perfiles 
para el diseño de la carretera y los drenajes longitudinales y transversales. 
 
2.1.2.2. Planimetría  
 
Es el procedimiento para medir distancias horizontales y obtener puntos 
sobre el eje equis y ye (X,Y), para ello se toma un punto de referencia y se 
representa en planta o en un plano horizontal. El trazo de este proyecto 
consistió en una poligonal abierta y se utilizó el método de conservación de 
azimut, en donde se toma un azimut referido al norte y se toma la medida hacia 
la estación anterior.  
 
Al igual que para el levantamiento altimétrico, el equipo utilizado fue la 
estación total, en donde además se utilizó la brújula, un metro, 3 prismas, 
estacas y pintura de aceite color rojo. La estación total consiste en apuntar 
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hacia un prisma en donde se envía un haz de luz, el cual rebota en el prisma y 
por medio de los ángulos registrados se registra la posición del nuevo punto por 
medio de triangulaciones y puntos. 
 
2.1.3. Consideraciones de diseño 
 
A continuación, se presentan los requerimientos mínimos, factores y 
normas que deben ser utilizados para un correcto diseño del tramo carretero. 
 
2.1.3.1. Ubicación y localización del tramo 
carretero 
 
El tramo carretero es de aproximadamente 4,4 kilómetros de terracería y 
el rumbo gobernante es sur-oeste. 
 
Figura 6. Ubicación y localización del tramo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Google Earth. 
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2.1.3.2. Factores de diseño 
 
Para el diseño de la carretera se tomaron todos los factores que pueden 
afectarla; dos de los más importantes son: la cantidad de vehículos y la 
topografía del lugar. 
 
El primer factor es la cantidad de vehículos que transitarán; es 
fundamental ya que determinará el tipo de carretera que se debe construir; el 
segundo factor es la topografía del lugar, el cual establecerá el ancho de 
calzada, la pendiente máxima, el radio mínimo y la velocidad de diseño. Para 
este caso, por ser una carretera secundaria, con características montañosas y 
una afluencia vehicular de 148 vehículos al día, según el conteo vehicular 
realizado en el sector, se determinó una carretera tipo E.  
 
Según las características anteriores y con base en los estándares 
establecidos por la Dirección General de Caminos (ver figura 7), la velocidad de 
diseño es de 30 kilómetros por hora, con un radio mínimo de 30 metros y un 
ancho de calzada de 5,5 metros.  
 
Un factor muy importante al momento de diseñar el pavimento es el 
periodo de diseño, en el cual hay que tomar en cuenta las características de los 
materiales, vida útil, la factibilidad económica del diseño y el crecimiento 
poblacional. Para el tramo carretero, el periodo de diseño es de 20 años por ser 
una carretera secundaria; al momento de expirar ese periodo de tiempo, es 
necesario rediseñarlo. 
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Tabla I. Clasificación de la carretera 
 
 
 
Fuente: Dirección General de Caminos. Características geométricas de las carreteras en estado 
final. p. 40. 
 
2.1.4. Definición de pavimentos 
 
Son estructuras formadas por un conjunto de capas granulares y carpeta 
de rodadura, descansan sobre el suelo de cimentación, conocido como la 
subrasante.  
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Los pavimentos se diseñan para transferir y distribuir eficientemente las 
cargas vehiculares, desde la carpeta de rodadura hasta la subrasante. 
 
2.1.4.1. Pavimentos flexibles  
 
Este tipo de pavimento tiene poca rigidez, es decir, a diferencia de un 
pavimento rígido, se deforma más, produciendo mayores tensiones en la 
subrasante. Estos se caracterizan por ser sistemas multicapa, en donde las 
capas de mejor calidad están cerca de la superficie en donde las tensiones son 
mayores. La capa superior es de concreto asfáltico y por debajo se coloca una 
base que puede ser de piedra partida, grava bien graduada o materiales 
estabilizados (cemento, cal o asfalto); la última capa, de menor calidad, se 
denomina subbase. A continuación, se puede observar la distribución de cargas 
de un pavimento rígido contra uno flexible. 
 
Figura 7. Comportamiento de pavimentos flexibles y rígidos 
 
 
 
Fuente: CORONADO, Jorge. Manual centroamericano para diseño de pavimentos. p. 5. 
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2.1.5. Ensayo de laboratorio de suelos 
 
Para el diseño del pavimento de la carretera es necesario realizar un 
estudio de suelo, ya que es importante conocer el tipo de suelo, al igual que sus 
características físicas y mecánicas. Para ello, se realizaron los estudios de 
granulometría, límites de Atterberg, Proctor, CBR y equivalente de arena, que 
se describirán a continuación. 
 
2.1.5.1. Granulometría 
 
Este ensayo consiste en pasar una muestra de suelo seco por un arreglo 
de tamices, los cuales están ordenados de mayor a menor tamaño de abertura 
de tal forma que al ingresar el suelo, van quedando retenidas las partículas de 
mayor diámetro en los tamices con menor tamaño de abertura.  
 
Posteriormente, se determina el porcentaje de masa retenido en cada 
tamiz, se clasifica y se nombra, ya sea por el sistema unificado de clasificación 
de suelos (SUCS) o por el sistema de clasificación de la AASHTO. 
 
El material que se ensayó, se clasificó como una arena limosa color café, 
el cual contiene un 3,08 % de grava, 69,87 % de arena y un 27,04 % de finos. 
Dentro de la clasificación del Public Road Administration (PRA), se clasifica 
como A-2-4 y para el sistema de clasificación unificado (SCU) como SM (ver 
anexo 2). 
 
2.1.5.2. Límites de Atterberg 
 
Algunos suelos cambian de consistencia en función al contenido de 
humedad; presentan propiedades que lo incluyen en el estado sólido, 
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semisólido, plástico y líquido. El límite entre esos estados se denominan límites 
de consistencia: límite de construcción (LC), límite plástico (LP) y límite líquido 
(LL). 
 
Figura 8. Límites de consistencia del suelo 
 
 
 
Fuente: Consistencia del suelo. www.estudiosgeotecnicos.info/wp-
content/uploads/2012/12/image042.jpg. Consulta: 13 de agosto de 2017. 
 
En los estados líquido y plástico, se presenta una alta deformabilidad del 
suelo y una drástica reducción de su capacidad portante; por eso es necesario 
marcar los límites de esos estados, a los cuales también se les conoce por el 
nombre de límites de Atterberg. Al definir el límite líquido y plástico, se puede 
calcular el índice de plasticidad (IP) del suelo, que no es más que la diferencia 
entre los límites mencionados anteriormente. 
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El índice de plasticidad da una idea del grado de plasticidad  que presenta 
el suelo, ya que entre más grande sea el IP, mayor será el contenido de arcilla 
en el suelo. Según el IP, el suelo se puede clasificar de la siguiente manera: 
 
 IP = 0, es un suelo exento de arcilla 
 IP entre 0 y 7, es un suelo arcilloso 
 IP entre 7 y 17, es un suelo poco arcilloso 
 IP mayor a 17, es un suelo muy arcilloso 
 
Según los resultados del ensayo, el suelo no es plástico, ya que no 
presenta límites plásticos ni líquidos, esto es debido a que la muestra de suelo 
es arenosa y  presenta un porcentaje muy bajo de finos (ver anexo 1). 
 
2.1.5.3. Proctor 
 
Este ensayo tiene como finalidad calcular la humedad óptima, la densidad 
máxima seca y la máxima compactación del suelo.  
 
El agua ayuda a disminuir la fricción entre las partículas al ser 
compactadas, pero si se satura de agua, la compacidad disminuirá. Por eso se 
deduce que se necesita una humedad óptima para obtener una compactación 
máxima. 
 
El ensayo consiste en compactar una porción de suelo en un cilindro de 
volumen conocido, haciéndose variar la humedad para obtener el punto de 
compactación máxima en el cual se obtiene la humedad óptima, así obteniendo 
la densidad máxima. Como resultado se reducen los vacíos del suelo y 
aumenta la capacidad para soportar cargas mayores. 
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El material se ensayó mediante las normas AASHTO T-180 de Proctor 
modificado y el material presentó una humedad óptima de 21,80 % y una 
densidad máxima de 1 185,48 kg/m3 (74,00 lb/pie3) (ver anexo 3). 
  
2.1.5.4. CBR 
 
La finalidad del ensayo es determinar la capacidad de soporte del suelo y 
los agregados compactados en laboratorio, con una humedad óptima y niveles 
de compactación variables. El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo 
bajo condiciones de humedad y densidad controladas que permite obtener un 
porcentaje de la relación de soporte. 
 
El CBR es el factor que determina el diseño de espesores de capas del 
pavimento; entre menor sea el valor del CBR de la subrasante, será necesario 
un mayor espesor en las capas del pavimento para protegerlo de la frecuencia 
de las cargas de tránsito. 
 
El ensayo se ensayó mediante las normas  AASHTO T-193, en el cual el 
material presentó un CBR con un valor soporte de 75 % a una compactación del 
95 % (ver anexo 4). 
 
2.1.5.5. Equivalente de arena 
 
Este ensayo tiene como finalidad determinar la calidad del suelo que se 
empleará en las capas de un pavimento; esta calidad es desde el punto de vista 
de su contenido de finos indeseables de naturaleza plástica. 
 
Los resultados de este ensayo son importantes ya que una buena 
cimentación en el pavimento necesita la cantidad menor de finos posible, sobre 
 21 
todo de arcillas, los materiales que en contacto con el agua causan un gran 
daño al pavimento; por esa razón, es necesario saber si la cantidad de finos 
que contiene los materiales serán utilizados en la estructura del pavimento. 
 
El ensayo es regido por la norma AASHTO T-176 y consiste en evaluar 
una muestra de suelo que pasa por el tamiz # 4 en una probeta parcialmente 
llena de una solución cuya función sedimentar los finos (ver anexo 5). 
 
2.1.5.6. Análisis de resultados 
 
A continuación, se muestra un resumen de los ensayos mencionados 
anteriormente. Las gráficas de cada uno de los ensayos pueden ser 
consultados en los anexos. 
 
 Descripción del suelo: arena limosa color café 
 Clasificación: ML 
 Límite líquido: no posee 
 Límite plástico: no posee 
 Clasificación: SCU: SM PRA: A-2-4  
 Porcentaje de partículas: grava: 3,08; arena: 69,87; finos: 27,94 
 Humedad óptima: 21,80 % 
 Densidad máxima seca: 1 185,48 kg/m3  
 CBR al 95 % de compactación: 75 % 
 
Los resultados de laboratorio muestran que el suelo es considerado como 
un material de buena calidad ya que es apto para el uso en la subrasante e 
incluso como subbase granulada dado el 75 % de CBR y la poca presencia de 
materiales finos. 
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2.1.6. Diseño geométrico de la carretera 
 
El diseño geométrico de la carretera se encarga de determinar las 
características geométricas de una vía a partir de factores como el tránsito, la 
topografía, las velocidades, la geología y las características del suelo, con el fin 
de que se pueda circular de una manera cómoda y segura.  
 
El diseño geométrico está compuesto por tres elementos que se ejecutan 
de manera individual, pero dependiendo cada uno de los otros:  
 
 Alineamiento horizontal 
 Alineamiento vertical 
 Diseño transversal 
 
Figura 9. Componentes del diseño geométrico 
 
 
 
Fuente: AGUDELO, John. Diseño geométrico de vías. p. 44. 
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2.1.6.1. Alineamiento horizontal 
 
El alineamiento horizontal es una proyección sobre el eje horizontal que 
está constituido por una serie de líneas rectas, enlazados por curvas circulares 
de grado de curvatura variables, con el fin de permitir una transición suave y 
segura al pasar los tramos de la carretera. Se hace necesario colocar curvas 
cada vez que el tramo contenga un cambio de dirección y se realiza por los 
siguientes factores: 
 
 Topográfico: para minimizar costos es necesario acomodar el 
alineamiento a la topografía para evitar cortes y rellenos excesivos. 
 
 Construcciones existentes y futuras: no trazar el alineamiento en donde 
existen terrenos privados. 
 
 Técnico: cuando se quiera evadir un área con problemas de tipo 
geológicos o geotécnicos con el motivo de que las soluciones puedan ser 
costosas o demasiado complejas. 
 
 Geométrico: tiene como finalidad evitar las grandes tangentes, ya que 
estas ocasionan inseguridad al usuario. Se pueden remplazar por curvas 
de grandes radios.  
 
 Vial: con la finalidad de evitar intersectar con alguna vía terrestre 
(ferrocarril, carretera, entre otros) ya que esto causa un conflicto de 
tránsito para los usuarios. 
 
Para realizar un correcto trazo del alineamiento, hay que definir una 
velocidad de diseño en donde se definen diferentes tipos de factores: clase del 
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terreno, características de tránsito, tipo de vía, radios de curvatura mínimo, 
peralte máximo, pendiente máxima, ancho de calzada, entre otros.  
 
2.1.6.1.1. Tangentes 
 
Se le llama tangentes o entretangencias al segmento de recta entre dos 
curvas horizontales consecutivas, es decir, a la distancia entre el PT de la 
primera curva y el PC de la siguiente curva. 
 
Es necesario limitar las longitudes de una tangente estableciendo una 
tangente máxima y una mínima; ya que en el primer caso se procura evitar 
problemas relacionados cansancio, deslumbramientos, excesos de velocidad, 
entre otros, en el segundo caso se debe de producir un acomodamiento y 
adaptación  a la conducción. 
 
2.1.6.1.2. Curvas horizontales 
 
Son una proyección horizontal de curvas circulares que enlazan a dos 
rectas con distinta dirección. El valor del radio depende de las condiciones 
topográficas del sitio y de la velocidad de diseño.  
 
El radio puede afectar otros elementos; si este aumenta, en consecuencia, 
la subtangente será más grande; entre mayor sea la velocidad, menos será el 
grado de curvatura de la curva. Los elementos que conforman a una curva 
horizontal son los siguientes: 
 
 PI = punto de intersección de tangentes. 
 PC = punto donde comienza la curva. 
 PT = punto donde termina la curva. 
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 A = ángulo de deflexión entre tangentes de entrada y de salida. 
 G = grado máximo de curvatura. 
 R = radio de la curva. 
 0 = centro de la curva horizontal. 
 St = subtangente (distancia entre el PI y el PC). 
 Lc = longitud de curva (distancia desde el PC al PT). 
 E = external (distancia desde el PI al punto medio de la curva). 
 CM = cuerda máxima (distancia en línea recta desde el PC al PT). 
 M = ordenada media (distancia desde el punto medio de la curva al punto 
medio de la cuerda máxima). 
 
Figura 10. Componentes de una curva horizontal  
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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A continuación, se presentará una breve descripción de los componentes 
de la curva y se ejemplificará con los datos de la curva 2. 
 
 Radio (R) 
 
Es la distancia perpendicular del principio de curva (PC) hacia el centro de 
la curva. Permite que el usuario recorra adecuadamente la curva. Dado que la 
carretera es tipo E, el radio mínimo es de 30 metros. 
 
El radio utilizado en la curva 2 es de 63 metros. 
 
 Deflexión (∆) 
 
Es el ángulo que se mide entre la proyección de la tangente de entrada y 
la tangente de salida; corresponde al ángulo central de la curva necesaria para 
enlazar las dos tangentes del alineamiento geométrico. 
 
                              
                                  
 
 Grado de curvatura (G) 
 
Es el ángulo central que subtiende un arco de una longitud variable; en 
Guatemala, se utiliza un arco de 20 metros de longitud. Entre más grande sea 
el grado de curvatura, más cerrada será la curva y creará una sensación de 
inseguridad al usuario. 
 
El grado de curvatura se representa por la siguiente ecuación: 
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Se calcula el grado de curvatura de la curva: 
 
   
          
  
       
            
 
 Longitud de curva (LC) 
 
Es la distancia del arco comprendida entre el principio de curva (PC) y el 
final de curva (PT). Se representa por la siguiente ecuación: 
 
   
   
 
 
 
Se calcula la longitud de la curva: 
 
   
             
         
        
 
 Subtangente (St) 
 
Es la distancia desde el punto de intersección (PI) de las tangentes hacia 
el principio de curva (PC) o el final de la curva (PT). Debido a que se trata de 
una curva simétrica, la distancia entre el punto de intersección (PI) al punto de 
comienzo (PC) es la misma que del punto de intersección (PI) al  punto final de 
la curva (PT).  
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La subtangente se representa por la siguiente ecuación: 
 
        (
 
 
) 
 
Se calcula la subtangente de la curva: 
 
         (
         
 
)         
 
 Cuerda máxima (CM) 
 
Es la línea recta que une al punto de tangencia donde comienza la curva 
(PC) y el punto donde termina la curva (PT). Se representa por la siguiente 
ecuación: 
 
          (
 
 
) 
 
Se calcula la cuerda máxima: 
 
           (
         
 
) 
          
 
 External (E) 
 
Es la distancia desde el punto de intersección (PI) al punto medio de la 
curva. 
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Se representa por la siguiente ecuación:  
 
    *
 
   (
 
 )
  + 
 
Se calcula el external: 
 
     [
 
   (
         
 )
  ] 
         
 
 Ordenada media (OM) 
 
Es la distancia desde el punto medio de la curva hacia el punto medio de 
la curva máxima. Se representa por la siguiente ecuación: 
 
     [     (
 
 
)] 
 
Se calcula la ordenada media: 
 
      *     (
         
 
)+ 
         
 
 Estacionamientos 
 
Para el cálculo se utilizan los datos de tangente y longitud de curva. 
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Para el principio de curva: 
 
               
                        
             
 
Para el final de curva: 
 
             
                        
             
 
2.1.6.1.3. Curvas de transición  
 
La finalidad de una curva de transición es implementar un segmento de 
arco que permita un cambio gradual entre una recta y una curva circular que 
mejora de manera adecuada la comodidad, seguridad y estética en una vía. 
 
El problema de una curva simple es el cambio brusco y puntual de 
curvatura que ocasionan a su vez un cambio inmediato en la fuerza centrífuga, 
también, obliga al conductor a desarrollar una trayectoria errónea durante un 
tramo de vía, principalmente, a la entrada y salida de las curvas, mientras se 
asimila el cambio en dicha fuerza centrífuga. 
 
Una de las ventajas de una curva de transición es que permite desarrollar 
la transición de peralte de forma que deba pasar de 0 hacia un valor en 
cualquier punto que corresponda al requerido por la curvatura en dicho punto. 
En cualquier caso, la transición de peralte se puede realizar sobre la recta o en 
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la curva circular, pero en cualquiera de los dos casos no es recomendable ya 
que genera inseguridad e inconformidad de parte del conductor. 
 
Según la Dirección General de Caminos, se puede encontrar la medida de 
longitud de espiral en la tabla III, la cual se basa en el grado de curvatura y la 
velocidad de diseño. Tomando como ejemplo los datos de la curva 5, con un 
grado de curvatura de 3 y una velocidad de diseño de 30 Km/h, corresponde 
una longitud de espiral de 17 metros. 
 
2.1.6.1.4. Sobreancho 
 
En algunos casos es necesario especificar un ancho adicional de calzada 
en la curva con el fin de evitar que los vehículos se salgan de la vía, ya que 
cuando un vehículo circula sobre una curva horizontal sus ruedas traseras 
describen una trayectoria diferente a la de las ruedas delanteras. 
 
El ancho adicional es variable ya que depende de factores como: 
velocidad de diseño, tipo de carretera, ancho de carril, vehículos de diseño y 
número de carriles. Es recomendable que el sobreancho se aplique al lado 
interno de la curva y para conocer el valor del ancho adicional en un punto es 
necesario realizar una relación de triángulos semejantes, sabiendo que al inicio 
y final de la curva el valor del sobreancho es igual a cero. 
 
Se puede encontrar la medida de sobreancho en la tabla II, la cual se basa en 
el grado de curvatura y velocidad de diseño. Tomando como ejemplo los datos 
de la curva 5, con un grado de curvatura de aproximadamente 29, una carretera 
tipo E y una velocidad de diseño de 30 km/h, corresponde a un valor de 
sobreancho de 1,9 metros. 
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Tabla II. Valores de sobreancho 
 
 
 
Fuente: Dirección General de Caminos. Valores de diseños para sobre-anchos de pavimento en 
curvas para carreteras de dos vías. p. 45. 
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2.1.6.1.5. Peralte 
 
Es un cambio gradual de bombeo que se presenta como una inclinación 
transversal de la calzada en las curvas horizontales y tiene como objetivo 
contrarrestar las fuerzas centrífugas que actúan sobre el vehículo en 
movimiento y reducir el efecto adverso de la fricción que se produce entre la 
llanta y el pavimento. 
 
En la tabla III se puede encontrar la medida del peralte que se basa en el 
grado de curvatura y la velocidad de diseño. Tomando como ejemplo los datos 
de la curva 5, con un grado de curvatura de aproximadamente 29 y una 
velocidad de diseño de 30 km/h, corresponde a un valor de peralte del 8,7 %. 
 
Figura 11. Bombeo y peralte en curva 
 
 
 
Fuente: CÁRDENAS, James. Diseño geométrico de carreteras. p. 201. 
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Tabla III. Valores de peralte y longitud de curva 
 
 
 
Fuente: Dirección General de Caminos. Peralte recomendado, mínimas longitudes de transición 
y deltas mínimos. p. 46.  
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El resumen del resto de curvas horizontales se encuentra en el apéndice 
17. 
 
2.1.6.2. Alineamiento vertical 
 
Es una representación del diseño geométrico vista en perfil, conformado 
por tangentes y curvas verticales.  El alineamiento vertical está compuesto por 
dos elementos principales: la rasante y el perfil.  
 
La rasante se realiza con base en el perfil del terreno natural y a lo largo 
del eje de la vía, está compuesta por tramos rectos (tangentes) y enlazados 
entre sí por curvas.  
 
Los demás componentes de una curva vertical son los siguientes: 
 
 PCV = principio de curva vertical 
 PIV = punto de intersección de las curvas verticales 
 PTV = terminación de la curva vertical 
 L o LCV = longitud de curva vertical 
 S1 = pendiente de la tangente de entrada 
 S2 = pendiente de la tangente de salida 
 A = diferencia algebraica de pendientes 
 k = relación k entre longitud de curva y cambio de pendientes 
 y = corrección de la curva vertical 
 E = external 
 x = distancia horizontal hacia el PCV o PTV 
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Figura 12. Componentes de una curva vertical 
 
 
 
Fuente: Ministerio de Transportes. Manual de diseño geométrico de carreteras. p. 133. 
 
2.1.6.2.1. Subrasante  
 
Es la capa de una carretera que soporta los esfuerzos que transmite la 
estructura del pavimento. Puede estar constituida por suelos en su estado 
natural o se puede mejorar la calidad con una estabilización mecánica y una 
estabilización físico-química con aditivos: cemento portland, cal, asfalto, entre 
otros. 
 
Los espesores de las capas del pavimento dependen de la calidad de la 
subrasante, por lo que es necesario que cuente con las siguientes propiedades: 
fácil compactación, drenaje, conservación de la compactación y estabilidad 
volumétrica.  
 
Como parámetro de evaluación de esta capa se emplea ensayo de 
compactación y CBR. 
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2.1.6.2.2. Pendientes 
 
El grado de inclinación de las tangentes verticales depende de la 
topografía del terreno, del alineamiento horizontal y con base en esos factores 
se define una velocidad de diseño y una estimación de los costos del proyecto. 
 
La pendiente mínima longitudinal de la pendiente debe garantizar un 
escurrimiento fácil de las aguas de lluvia en la superficie de rodadura y en las 
cunetas, en donde se debe tomar en cuenta la intensidad de lluvia y la cantidad 
de alcantarillas que el diseño del proyecto requiera. 
 
La pendiente máxima se considera con base en el tipo de carretera y la 
velocidad de diseño. Para este proyecto, siendo una carretera tipo E se utilizó 
una pendiente máxima del 10 % pero debido a la topografía del sitio hubo dos 
tramos en donde se excedió de la pendiente máxima ya que era obligatorio 
pasar por el caminamiento que existe en ese sector. 
 
2.1.6.2.3. Curvas verticales y 
correcciones  
 
Las curvas verticales pueden ser circulares o parabólicas y son enlazadas 
por tangentes. Su finalidad es proporcionar suavidad al paso gradual de la 
pendiente de entrada a la de salida.  
 
Para el diseño del alineamiento vertical se utilizaron curvas simétricas, en 
la cual su proyección horizontal de la distancia del PI al PC es igual a la 
proyección horizontal de la distancia del PI al PT. Se tomaron estas curvas 
debido a que se adaptan a la topografía del terreno y a la facilidad en su 
cálculo.  
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Las curvas verticales se pueden clasificar de acuerdo a las pendientes de 
entrada y salida en: cóncavas y convexas. Las curvas cóncavas son cuando 
presentan una concavidad hacia abajo en forma de columpio, como se puede 
observar en la figura 13. Estas se pueden clasificar como una curva cóncava 
cuando sus valores  de pendientes presentan cualquiera de los siguientes 
casos:  
 
 Caso 1: p > 0, q < 0 
 Caso 2: p < 0, q < 0, p > q 
 Caso 3: p > 0, q > 0, p > q  
 
Figura 13. Curva vertical cóncava 
 
 
 
Fuente: AGUDELO, John. Diseño geométrico de vías. p. 413. 
 
Las curvas convexas se dan cuando muestran una concavidad hacia 
arriba, como se puede observar en la figura 14.  
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Estas se pueden clasificar como una curva convexa cuando las 
pendientes de entrada y salida cumplen con cualquiera de los siguientes casos: 
 
 Caso 1: p < 0, q > 0 
 Caso 2: p > 0, q > 0, p < q 
 Caso 3: p < 0, q < 0, p < q  
 
Figura 14. Curva vertical convexa 
 
 
 
Fuente: AGUDELO, John. Diseño geométrico de vías. p. 414. 
 
Cuando se lleva a cabo el diseño de la rasante de una vía, es necesario 
determinar una longitud de diseño cuya finalidad es brindar comodidad, 
suministrar una agradable apariencia y un adecuado drenaje, que garantice la 
suficiente seguridad en lo que respecta a una distancia de visibilidad de parada. 
 40 
Para determinar la longitud mínima en una curva vertical es necesario 
analizar si se trata de una curva cóncava o una convexa, ya que las condiciones 
de visibilidad son diferentes. Otro factor importante es la relación que existe 
entre la longitud de la curva vertical y el cambio de pendiente, dicha relación se 
denomina k.  
 
Tabla IV. Valores mínimos de k 
 
 
 
Fuente: FELIX, Jorge. Guía teórica práctica del curso de vías terrestres 1. p. 31. 
 
A continuación, se muestran los criterios para calcular la longitud de 
diseño vertical: 
 
 Criterio de seguridad 
 
Es la longitud mínima que debe tener una curva vertical para que en toda 
su trayectoria la distancia de visibilidad deba ser mayor o igual a la de parada. 
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 Criterio de apariencia 
 
Tiene como finalidad evitar al usuario una impresión de un cambio súbito 
de pendiente. 
 
  
   
 
    
 
 Criterio de comodidad 
 
Este criterio busca generar una mayor fuerza centrífuga vertical para evitar 
que al momento de un cambio de pendiente se produzcan fuerzas de gravedad 
y peso. 
 
  
   
 
 
  
   
 
 
 Criterio de drenaje 
 
Este criterio se utiliza para que la pendiente en cualquier punto de la curva 
sea la adecuada para que el agua pueda escurrir adecuadamente. 
 
  
   
 
    
 
 Correcciones 
 
Una vez definidas las longitudes de las curvas verticales es necesario suavizar 
las curvas por medio de correcciones de la subrasante diseñada, esto debido al 
cambio de pendientes que provocan una impresión de inseguridad. Las 
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correcciones en cualquier punto de la curva se pueden calcular con las 
siguientes ecuaciones: 
 
  
  
(
   
 )
   
  
 
   
 
   
     
 
Donde: 
 
 Y = corrección 
 A = diferencia algebraica de pendientes 
 OM = corrección máxima 
 LCV = longitud de curva vertical 
 L = distancia horizontal del PCV o PTV al punto de corrección 
 
Una vez calculada las correcciones, se deben calcular las elevaciones de 
la rasante corregida. El cálculo dependerá de los siguientes casos: 
 
 Para una curva cóncava 
 
        
 
Donde: 
 
 Yc = elevación corregida 
 Y1 = elevación inicial de rasante 
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 Para una curva convexa 
 
        
 
Ejemplo de la curva 10: 
 
Datos: 
 
 Pendiente de entrada: 15,03 % 
 Pendiente de salida: 10,28 % 
 Estación del PIV: 1+650,00 
 Velocidad de diseño: 30 km/h 
 LCV propuesto: 142,5 m 
 Tipo de curva: convexa 
 K propuesto por AASHTO: 2 
 
 Diferencia de pendientes (A) 
 
  |     | 
  |             | 
        
 
 K de diseño 
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 Criterio de seguridad 
 
        
           
                                        
 
 Criterio de apariencia 
 
  
   
 
    
  
     
    
              
                  
 
 Criterio de comodidad 
 
  
   
 
 
  
   
 
  
     
    
 
   
   
 
                    
 
 Criterio de drenaje 
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 Correcciones y elevación de la subrasante, a 61,25 metros del PCV 
 
Se calcula la ordenada media: 
 
   
 
   
     
 
   
    
   
       
 
          
 
Se calcula la corrección: 
 
  
  
(
   
 )
   
  
 
  
     
(
     
 )
       
  
 
         
 
Se calcula la elevación corregida: 
 
Debido a que se trata de una curva convexa se le resta la corrección. 
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Tabla V. Resumen de correcciones de la curva 10 
 
Estación Pendiente Rasante Y1 
Corrección 
Y 
Rasante 
corregida 
Yc 
1+578,75 PCV 1150,68713 0 1150,68713 
1+580   1150,875 0,00026042 1150,87474 
1+600   1153,881 0,07526042 1153,80574 
1+620   1156,887 0,28359375 1156,60341 
1+640   1159,893 0,62526042 1159,26774 
1+650,00 PIV 1161,396 0,84609375 1160,54991 
1+660   1162,424 0,62526042 1161,79874 
1+680   1164,48 0,28359375 1164,19641 
1+700   1166,536 0,07526042 1166,46074 
1+720   1168,592 0,00026042 1168,59174 
1+721,25 PTV 1168,7205 0 1168,7205 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El resumen del resto de curvas verticales se puede consultar en el 
apéndice 18. 
 
2.1.7. Movimiento de tierras 
 
Una de las principales metas para un proyecto de carretera es lograr una 
combinación de alineamientos y pendientes que permita la construcción de una 
carretera con el menor movimiento de tierras posible, ya que esto determina la 
cantidad de corte, relleno, acarreo y compra de material en la obra. 
 
Para definir el movimiento de tierras es necesario partir de los perfiles o 
secciones transversales obtenidos a lo largo del eje de la vía. Principalmente, 
consiste en trasladar volúmenes de material para modificar la configuración de 
la superficie del terreno natural. 
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2.1.7.1. Secciones transversales 
 
La sección transversal de la carretera corresponde a un corte vertical al 
eje del alineamiento vertical que define la ubicación y dimensiones de los 
siguientes elementos: carriles, cunetas, hombros, taludes, bermas, entre otros. 
 
Según la topografía del terreno y el diseño de la rasante, existirán 
diferentes tipos de la sección transversal, ya que se pueden elaborar de un 
corte completo, en relleno (terraplén) y una combinación de ambos tipos. Las 
secciones transversales deben proyectarse como mínimo a 20 metros sobre el 
eje horizontal, mientras que en las curvas a un mínimo de 10 metros. 
 
Para este proyecto se utilizó un ancho de calzada de 6 metros en dos 
carriles, con un bombeo del 2 % y de ambos lados de cada carril se diseñaron 
cunetas en forma trapezoidal. 
 
Figura 15. Sección transversal típica 
 
 
 
Fuente: OSPINA, Jairo. Diseño geométrico de vías. p. 478. 
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2.1.7.2. Cálculo de áreas  
 
Los diferentes métodos más utilizados y eficaces para calcular el área de 
una sección transversal son los siguientes: por determinantes y por software. 
 
El primer método mencionado consiste en asignar coordenadas a cada 
vértice de la sección transversal para calcular el área de corte o de relleno. Se 
establecen las coordenadas a los elementos que se conocen sus datos en la 
topografía: cotas de la subrasante, perfiles de terreno y sección típica. 
 
Figura 16. Calculo de un área transversal por determinantes 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El área de la figura 16 viene dada por la siguiente ecuación: 
 
  
 
 
∑[               ] 
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El segundo método fue el utilizado para este proyecto y se realizó con el 
software AutoCAD Civil 3D 2015. El seccionamiento transversal de la carretera 
se realizó a cada 20 metros en las tangentes y a cada 10 metros en las curvas. 
 
2.1.7.3. Cálculo de volúmenes  
 
El método más utilizado para calcular los volúmenes correspondientes al 
movimiento de tierras es el método de áreas medias, el cual consiste en 
promediar las áreas de dos secciones que estén consecutivas y multiplicarlas 
por la distancia que las separa. Este método solo se puede utilizar si las rectas 
del prismoide son paralelas a un plano director y que no exista un cambio 
brusco en el terreno. 
 
Figura 17. Volumen entre dos secciones transversales 
 
 
 
Fuente: AGUDELO, Jairo. Diseño geométrico de vías. p. 510. 
 
El volumen del prismoide se calcula por la siguiente ecuación: 
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Donde: 
 
 A1 = área de la primera sección transversal 
 A2 = área de la segunda sección transversal 
 L = longitud que existe entre ambas secciones transversales 
 
Si la diferencia entre las dos secciones es muy grande, el valor arrojado 
por la siguiente ecuación será un valor mayor al real, por lo tanto, se procederá 
a calcular correcciones. También, se puede dar el caso en donde una de las 
secciones está a corte y la otra en relleno, como se puede observar en la figura 
18. 
 
Figura 18. Volumen entre secciones transversales de corte y relleno 
 
 
 
Fuente: Secciones transversales. ww.monografias.com//titulo-calculo-volumenes-movimiento-
tierra/image007.png. Consulta: 20 de marzo de 2017. 
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En caso de que el volumen se requiera calcular entre secciones 
transversales, se debe calcular primero las distancias de corte o relleno con las 
siguientes ecuaciones: 
 
   
  
     
   
   
  
     
 
 
Donde: 
 
 Ar = área de relleno 
 Ac = área de corte 
 
Luego, se procede a calcular el volumen de corte o relleno de la figura 
prismoidal con las siguientes ecuaciones: 
 
   
  
 
    
   
  
 
    
 
Donde: 
 
 Vr = volumen de relleno 
 Vc = volumen de corte 
 
Para este proyecto, los volúmenes de corte y relleno se calcularon por 
medio del software de AutoCAD Civil 3D 2015, el cual es una herramienta que 
utiliza un sistema con una precisa interpolación. 
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2.1.7.4. Balance y diagrama de masas  
 
Después de haber calculado las áreas de las secciones transversales y los 
volúmenes de los prismoides, se procede a calcular el balance y diagrama de 
masas, el cual busca optimizar el procedimiento de movimiento de tierras con la 
finalidad de conseguir la mayor economía del proyecto y optimizar los costos. 
 
Dado que la mayoría del movimiento de tierras representa corte, se 
establece que el acarreo de materiales será colocado en bancos a menos de 
mil metros de distancia. 
 
Figura 19. Diagrama de masas 
 
 
Fuente: GUERRA, Esteban. Diagrama de masas. https://prezi.com/oinzndkmuhxc/diagrama-de-
masas. Consulta: 18 de agosto de 2017. 
 
Cuando la curva está por encima del eje, se habrá producido más corte 
que relleno en toda la alineación hasta el punto final. 
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2.1.8. Diseño de pavimento flexible por el método AASHTO 93 
 
El método AASHTO fue desarrollado en la década de los 60 con la 
finalidad de determinar los efectos significativos de diferentes cargas por eje y 
cargas totales, sobre los elementos estructurales de características conocidas. 
Con el pasar del tiempo, se incorporaron algunos de los adelantos logrados en 
el análisis del diseño de pavimentos, a finales de 1986 concluye el trabajo con 
la publicación del nuevo Manual de diseño de estructuras de pavimentos 
AASHTO 86 y sigue una nueva versión en el año de 1993, por lo cual el método 
se conoce como método AASHTO 93. 
 
Para este método se incorporaron consideraciones: la confiabilidad de 
diseño, los módulos de elasticidad de la subrasante y las capas del pavimento, 
el drenaje, entre otros. Los resultados más importantes de este método son los 
espesores de las capas de la subbase, base y carpeta asfáltica. 
 
La ecuación utilizada para calcular el número estructural de las capas del 
pavimento es la siguiente: 
 
                               
   (
    
       )
         
          
                
 
Donde: 
 
 W18 = número de cargas de ejes equivalentes de 8,2 toneladas 
 Zr = desviación estándar normal 
 So = desviación estándar de todas las variables 
 ∆PSI = pérdida de serviciabilidad 
 54 
 Mr = módulo de resiliencia de la subrasante 
 SN = número estructural 
 
Las variables que se consideran en este método son las siguientes: 
 
 Periodo de diseño 
 
Es el tiempo de vida total para el cual se diseña un proyecto, este puede 
ser igual al tiempo útil del pavimento, el cual considera el tiempo que transcurre 
entre la construcción y el punto mínimo de serviciabilidad. 
 
Tabla VI. Periodo de diseño 
 
 
 
Fuente: CORONADO, Jorge. Manual centroamericano para el diseño de pavimentos. p. 3. 
 
El periodo utilizado para este proyecto es de 20 años, dado el tipo de 
carretera para este proyecto y el sector en donde se ubica, se define como un 
colector suburbano. 
 
 Estudio de tránsito 
 
La demanda de tráfico es un aspecto esencial para el diseño estructural 
del pavimento ya que definirá los espesores de las capas.  
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El estudio también muestra como afectará a la estructura vial durante el 
periodo de análisis y deberá proporcionar información sobre el índice medio 
para el tramo de carretera, así como el tipo de vehículos que circulan sobre el 
tramo. La información proporcionada por este estudio establece el número de 
ejes equivalentes de diseño para el pavimento. 
 
o Índice medio diario (IMD) 
 
Es el volumen de transito que circula durante las 24 horas del día en un 
determinado punto. Los datos se obtienen mediante censos o aforos de tránsito 
en donde se ubica el tramo carretero. 
 
Para este proyecto se contabilizarón 148 vehículos por día, de los cuales 
100 son de transporte liviano, 32 de transporte pesado y 16 de transporte 
colectivo. 
 
o Factor de crecimiento del tránsito 
 
La tasa de crecimiento del tránsito se define en correlación con el 
crecimiento socioeconómico o se puede asociar con la tasa de crecimiento 
poblacional. 
 
Un pavimento se diseña para cumplir la demanda de tránsito en un 
periodo de tiempo. Para esta proyección se utilizará una tasa de crecimiento de 
4,4 % y un periodo de diseño de 20 años, el crecimiento de tránsito se puede 
calcular con la siguiente ecuación: 
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Donde: 
 
 r = tasa de crecimiento 
 n = periodo de diseño 
 
                      
             
     
 
                            
 
o Factor direccional (Fd) y factor carril (Fc) 
 
El factor de distribución direccional corresponde al número de vehículos 
pesados que circulan en una dirección o sentido del tráfico, en la mayoría de los 
casos este valor es de 0,5; ya que la mitad de los vehículos van en una 
dirección y la otra mitad en la otra mitad.  
 
El factor de carril corresponde al carril que recibe el mayor número de ejes 
equivalentes, donde el tránsito por dirección mayormente se canaliza por ese 
carril.  
 
Para definir los factores se tendrá en cuenta el número de direcciones o 
sentidos y el número de carriles por calzada en la carretera. 
 
El proyecto cuenta con una calzada de dos sentidos de un carril cada uno, 
es decir que el valor para el factor direccional es de 0,5 y para el factor de carril 
es de 1,00. Dichos valores se tomaron en la tabla VII. 
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Tabla VII. Factor direccional y de carril 
 
 
 
Fuente: Ministerio de Transportes. Manual de carreteras. p. 64. 
 
o Factor de equivalencia de carga (FC) 
 
Este factor es considerado para evaluar el efecto dañino sobre los 
pavimentos flexibles por medio de diferentes cargas a un eje estándar. Los 
resultados obtenidos por medio de experimentos de la AASHTO han permitido 
determinar que la equivalencia entre cargas diferentes transmitidas al 
pavimento por el mismo sistema de ruedas y ejes, como se puede observar en 
la tabla VIII. 
 
Este factor se puede considerar como el número de aplicaciones de ejes 
estándar de 80 kN, correspondientes al paso vehicular y puede obtenerse por 
pesaje aunque es un método costoso. 
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Tabla VIII. Factores de equivalencia de carga 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía para el diseño de estructuras de pavimento. p. 87. 
 
Según el Acuerdo Gubernativo 1084-92, reglamento para el control de 
pesos y dimensiones de vehículos automotores y sus combinaciones, de la 
República de Guatemala, se pueden tomar como referencia los pesos de los 
vehículos a transitar, como se puede observar en la tabla XI.  
 
Para este proyecto se tiene un camión tipo C2 que consta de un eje 
delantero simple con peso de 5 500 kilogramos y un eje posterior simple de 
rueda doble de 10 000 kilogramos y un camión C3 con un eje delantero simple 
de 5 500 kilogramos y un eje posterior doble  de 16 500 kilogramos. 
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Tabla IX. Pesos de vehículos C2 y C3 
 
 
 
Fuente: CIV. Acuerdo gubernativo 1084-92, reglamento para el control de pesos y dimensiones 
de vehículos automotores y sus combinaciones. p. 50. 
 
Para obtener los factores de carga se realizó una interpolación de la tabla 
IX, en el cual se obtuvo para el camión C2 un factor de carga de 0,38 y para el 
camión C3 un factor de carga de 1.65. 
 
o Determinación de ESAL (W18) 
 
El tránsito proveniente del conteo vehicular debe ser dividido para el carril 
de diseño y el volumen de tránsito del carril de diseño, se convierte en un 
determinado número de ESAL, que es equivalent single axle load, el parámetro 
usado en el diseño de la estructura del pavimento. 
 
El ESAL permite identificar el daño en términos del deterioro producido por 
un vehículo en particular y pesa 18 000 lb o 8,2 T o 80 kN. 
 
A continuación, se muestra un resumen de las variables para el cálculo de 
ESAL:  
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 IMD: 148 veh/día  
 Factor de crecimiento: 31,04 
 Factor direccional (Fd): 0,5 
 Factor de carril (Fc): 1,00 
 Periodo de diseño: 20 años 
 Tasa de crecimiento: 4,4 % 
 
Tabla X. Cálculo de ESAL 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El total de ESAL de diseño debe multiplicarse por el factor direccional y de 
carril. A continuación, se muestra la ecuación a utilizar para el cálculo de ESAL: 
 
                     
                               
                      
 
 Confiabilidad (R) 
 
Es un parámetro que define la probabilidad de que el pavimento diseñado 
se comporte de manera satisfactoria durante toda su vida del proyecto, bajo las 
cargas establecidas e intemperismo. 
 
Tipo de 
vehículo
Veh/día Veh/año
Factor de 
crecimiento
FC
ESAL 
por carril
ESAL 
diseño
transporte liviano 100 36500 31.04 0.002 73 2265.92
C3 (pesado) 32 11680 31.04 1.45 16936 525693.44
C2 (colectivo) 16 5840 31.04 0.38 2219.2 68883.97
TOTAL: 148 54020 19228.2 596843.33
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Para elegir el valor de este parámetro se considera la importancia del 
camino, la confiabilidad de la resistencia de las capas y el tránsito de diseño 
pronosticado. 
 
Tabla XI. Valores de nivel de confiabilidad 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía para el diseño de estructuras de pavimento. p. 87. 
 
Dado que este proyecto se clasifica como un colector rural, se utiliza un 
nivel de confiabilidad del 80 %. 
 
 Desviación estándar combinada (So) 
 
Se define como el error estándar por defecto del tráfico y variabilidad de 
los materiales. Según la AASHTO el valor para la desviación estándar para un 
pavimento flexible varía entre 0,40 a 0,50. Para el proyecto se toma un valor 
medio de 0,45. 
 
 Desviación estándar normal (Zr) 
 
La desviación estándar normal del proyecto está en función a la 
confiabilidad. Para este proyecto se toma un valor de -0,841, obtenidos en la 
tabla XII. 
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Tabla XII. Factores de desviación normal 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía para el diseño de estructuras de pavimentos. p. 87. 
 
 Índice de serviciabilidad (PSI) 
 
Se define como la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor 
varía entre 0 a 5, un valor grande refleja la mejor comodidad teórica y un valor 
aproximado a 0 se refiere a una circulación incomoda. 
 
o Serviciabilidad inicial (Po) 
 
Es la condición de una vía recientemente construida. Para este proyecto 
se toma un valor de serviciabilidad inicial de 4,00 según lo establece la 
AASHTO. 
 
o Serviciabilidad final (Pt) 
 
La serviciabilidad final establece la condición de una vía que ha alcanzado 
la necesidad de algún tipo de rehabilitación o reconstrucción. 
 
Para este proyecto se toma un valor de 2,00, según la siguiente tabla: 
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Tabla XIII. Serviciabilidad final (Pt) 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía de diseño de estructuras de pavimento. p. 23. 
 
o Pérdida de serviciabilidad (∆PSI) 
 
Es la diferencia entre la serviciabilidad inicial y la final, como se muestra 
en la siguiente ecuación: 
 
           
         
       
 
 Módulo resiliente del suelo (Mr) 
 
Es una medida de rigidez del suelo, también, se dice que son 
deformaciones elásticas de recuperación instantánea y suelen denominarse 
plásticas a aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la 
carga. 
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Para la determinación del módulo resiliente se debe hacer por ensayo de 
laboratorio pero debido a que no se cuenta con un equipo de laboratorio 
especial se procede a calcularlo por correlaciones basados en la AASHTO 93. 
 
El módulo resiliente de la subrasante se calcula por una ecuación utilizada 
por investigadores y agencias de diseño de carretera de Estados Unidos, como 
se muestra a continuación: 
 
  [   ]                   
  [   ]                  
  [   ]            
 
Dado que las capas de la base y subbase poseen un CBR entre 12 a 80, 
se puede calcular el módulo de resiliencia con las fórmulas empleadas 
actualmente en el diseño flexible en Chile. 
 
  [   ]          
     
  [   ]         
     
  [   ]         
     
  [   ]         
  [   ]            
 
Para el cálculo del módulo resiliente de la base y subbase se tomaron los 
CBR mínimos requeridos según la Dirección General de Caminos.  
 
 Cálculo de espesores 
 
En los pavimentos de mezclas asfálticas se debe obtener el número 
estructural de las capas por medio de la fórmula de diseño de la sección 2.1.8.  
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En función a la ecuación mencionada se determinan los espesores de las 
capas de la carretera. Para este proyecto el número estructural se calcula de la 
siguiente manera: 
 
                                
       
     
    
          
           
        
 
Para corroborar el número estructural calculado anteriormente se usa el 
monograma proporcionado por la AASHTO, siguiendo los siguientes pasos: 
 
 Se traza una línea recta, en donde el punto de inicio es la confiabilidad, 
el cual se estableció del 80 % y se pasa por la desviación estándar de 
0,45 hasta llegar a la línea vertical TL. 
 
 Utilizando el último punto como punto inicial, se pasa por el eje de 
equivalencia W18 expresado en millones, el cual se estableció de 0,3 
millones hasta llegar a la línea vertical TL. 
 
 Utilizando el último punto como el inicial, se pasa por el módulo de 
resiliencia expresado en kilolibras por pulgada cuadrada (psi), el cual se 
estableció de aproximadamente 19 Kpsi hasta llegar a las abscisas de la 
gráfica. 
 
 Sobre el último punto se traza una línea horizontal hasta interceptar al 
gráfico que represente la pérdida de serviciabilidad que en este caso 
equivale a 2. Al interceptar la gráfica se traza una línea vertical hasta 
interceptar al eje x y por último se toma lectura del número estructural, 
como se puede observar en la siguiente figura. 
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Figura 20. Monograma para el cálculo del número estructural 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía para el diseño de estructuras de pavimento. p. 87. 
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La lectura final de la gráfica para el número estructural fue de 1.9. 
 
 Coeficientes de capa (ai) 
 
Es necesario determinar los coeficientes de capa a cada material del 
pavimento, los cuales se ajustan con factores menores o mayores a la unidad 
para tomar en cuenta el drenaje y el tiempo en que las capas granulares están 
sometidas a niveles de humedad cerca de la saturación. 
 
En la figura 21 se determinó un coeficiente de capa para el concreto 
asfaltico, el cual posee un módulo elástico de 400 000 psi a una temperatura de 
68 °F. Se obtuvo un valor de 0,42. 
 
Figura 21. Coeficiente de capa para el concreto asfaltico (a1) 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía para diseño de estructuras de pavimentos. p.87. 
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En la figura 22 se determina el coeficiente de capa para la base granular. 
Según la sección 304.03 de las especificaciones generales para construcción 
de carreteras y puentes se toma un CBR de 70 % y se procede a trazar una 
línea horizontal hasta interceptar con 0,13. 
 
Figura 22. Coeficiente de capa de base granular (a2) 
 
 
 
 Fuente: AASHTO. Guía para el diseño de estructuras de pavimento. p. 87. 
 
En la figura 23 se determina el coeficiente de para para la subbase 
granular, tomando en consideración el valor mínimo de CBR que según el Libro 
Azul es de 40 %. Con ese valor de CBR se traza una línea horizontal hacia la 
izquierda e intercepta en un valor de 0,12. 
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Figura 23. Coeficiente de capa para la subbase (a3) 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía para el diseño de estructuras de pavimento. p. 88. 
 
o Coeficientes de drenaje (mi) 
 
Este coeficiente toma en cuenta todos los efectos del drenaje sobre las 
capas de la base y subbase del pavimento, asumiendo que la resistencia será 
constante. En la tabla XV muestra la calidad del drenaje en función del tiempo 
de retiro del agua. Las capas del pavimento se clasifican como una buena 
calidad de drenaje, ya que tarda 1 día para retirar el agua de las capas. 
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En la tabla XIV se determinan los coeficientes de drenaje; para este 
proyecto se tomarán en cuenta los niveles de saturación entre el 5 % al 25 %, lo 
cual brinda un coeficiente de capa de 1,00. 
 
Tabla XIV. Condiciones del drenaje 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía de diseño de pavimentos. p. 88. 
 
Tabla XV. Coeficientes de drenaje 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía de diseño de estructuras de pavimentos. p. 88. 
 
A continuación, se muestra un resumen de los factores calculados para la 
determinación de los espesores del pavimento. 
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Tabla XVI. Resumen de datos 
 
Material 
Módulo de 
elasticidad 
(Mpa) 
CBR Mr (psi) 
Coeficientes 
de capa (ai) 
Coeficiente 
de drenaje 
(mi) 
Carpeta asfáltica 400000 ----   a1 0,42 m¹ --- 
Base granular --- 70 33163,6 a2 0,13 m² 1 
Subbase granular --- 40 20288,3 a3 0,12 m³ 1 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Las capas granulares deben estar totalmente protegidas de presiones 
verticales excesivas que lleguen a producir deformaciones permanentes. El 
cálculo de los espesores busca proteger cada capa, remplazando el módulo de 
resiliencia de la capa que está inmediatamente abajo. En donde D1 hace 
referencia al espesor de la carpeta asfáltica, D2 al espesor de la base y D3 al 
espesor de la subbase. A continuación, se muestran los cálculos para los 
espesores, los cuales están basados en la sección 7.1.1 del Manual 
centroamericano para diseño de pavimentos: 
 
Datos: 
 
 Número estructural de la carpeta asfáltica (SN1): 1,45 
 Número estructural de la base (SN2): 1,78 
 Número estructural de la subbase (SN3): 1,83 
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El número estructural absorbido por esta capa es de: 
 
   
       
  
   
              
 
Se procede a calcular el espesor de la base: 
 
   
       
    
 
 
   
         
      
    
 
El número estructural absorbido por la capa de la base es: 
 
   
           
   
                
 
Por último se calcula el espesor de la capa de la subbase: 
 
   
             
    
 
 
   
                
      
    
 
El número estructural absorbido de la capa de la subbase es: 
 
   
           
   
                
 73 
Como verificación se muestra la siguiente ecuación: 
 
   
     
     
     
 
                    
 
          
 
La verificación anterior indica que cada capa del paquete estructural 
queda protegida de los esfuerzos a los cuales va a ser sometida. 
 
En el diseño de un pavimento no se deben colocar capas menores que los 
mínimos requeridos, con el objetivo de mantener la estructura del pavimento en 
mejores condiciones para absorber los efectos que producen los suelos 
expansivos. 
 
Tabla XVII. Espesores mínimos 
 
 
 
Fuente: AASHTO. Guía para el diseño de estructuras de pavimento. p.87. 
 
En la figura 24 se muestra los espesores de las capas que se 
determinaron, respetando los mínimos requeridos de la tabla XVII. 
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Figura 24. Espesores de la estructura del pavimento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
2.1.9. Drenajes menores en vías pavimentadas  
 
Los drenajes menores se refieren a las obras superficiales o alcantarillas 
de una luz pequeña. Las principales causas de la presencia de agua en la 
carretera son las lluvias, por ello es necesario diseñar elementos de 
infraestructura que directamente protejan el pavimento y permitan su 
evacuación para evitar la desestabilización o disgregación de los materiales que 
lo conforman. 
 
Para este proyecto se propone el diseño de drenajes longitudinales y 
transversales con el fin de proteger la estructura del pavimento. 
 
2.1.9.1. Consideraciones hidráulicas  
 
El método utilizado para el diseño del drenaje es el método racional, 
donde se calcula un caudal máximo en función de una precipitación máxima 
que contribuyen a la escorrentía sobre una superficie del terreno. 
 
 
 75 
2.1.9.2. Drenajes longitudinales  
 
Son zanjas abiertas construidas de concreto o ladrillo paralelas a la 
calzada, con la función de recoger y canalizar las aguas superficiales y 
conducirlas hacia un punto de fácil evacuación. 
 
Para este proyecto se diseñaron cunetas trapezoidales debido a que 
tienen mayor capacidad y conducción del agua. 
 
A continuación, se muestra el cálculo para el tramo inicial derecho del 
diseño de la cuneta que consta de 0,66 Ha. 
 
 Tiempo de concentración 
 
Es el tiempo que recorre el agua de escorrentía hacia un punto de salida o 
punto de desagüe. Dicho tiempo se calcula por la ecuación de Kirpich debido a 
que es la más utilizada en Guatemala por los factores que posee.  
 
   
      
        
 
 
Donde: 
 
 L = longitud del cauce 
 H = desnivel del cauce 
 tc = tiempo de concentración 
 
El tramo calculado tiene una longitud de 487,36 metros y un desnivel de 
29 metros. 
 76 
   
             
           
          
 
 Intensidad de lluvia 
 
Es el volumen de precipitación por unidad de tiempo y se calcula por la 
siguiente ecuación: 
 
  
 
       
 
 
Donde A, B y n son parámetros de ajuste que se obtienen mediante por la 
tabla XX. Estos parámetros se tomaron para un periodo de retorno de 25 años. 
 
Tabla XVIII. Parámetros de ajuste 
 
 
 
Fuente: Insivumeh. Informe de intensidades de lluvia. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: 4 de 
noviembre de 2016. 
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 Coeficiente de escorrentía (C) 
 
Se define en función de las características del terreno, tipo de suelo, 
vegetación y permeabilidad. En los anexos se muestra la tabla de los 
coeficientes utilizados para el cálculo. 
 
Para este proyecto se utilizaron los siguientes valores de escorrentía: 0,25 
de prados, 0,55 para suelos impermeables con césped y 0,2 para tierras 
cultivadas. Luego, se procedió a calcular un C ponderado  el cual es de 0,27. 
 
 Determinación del caudal de diseño 
 
Es el máximo caudal que aporta al drenaje superficial, en este caso la 
cuneta. Se calcula por el método racional como se muestra a continuación: 
     
     
   
 
     
                
   
          
 
Figura 25. Dimensiones de la cuneta 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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o Determinación del área hidráulica 
 
    ⌈
 
 
(
 
 
   )⌉     
 
o Determinación del perímetro mojado 
 
    *√(
 
 
 )
 
   +    
 
o Radio hidráulico  
 
   
  
    
        
 
 
o Determinación de la base igualando el radio hidráulico a Y/2 
 
          
 
o Al sustituir b en el área hidráulica se tiene 
 
           
 
o Al sustituir el área y la base en la ecuación de Manning se tiene la 
siguiente ecuación: 
 
  (
    
       
 
 
)
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o Determinación de las dimensiones de la cuneta 
 
  (
    
           
 
 
)
 
 
 
        
 
             
        
 
Para fines constructivos se utilizará una base de 0,25 metros y una altura 
de 0,20 metros. 
 
2.1.9.3. Drenajes transversales 
 
Tiene como objetivo principal desalojar el agua pluvial de las cunetas por 
medio de una alcantarilla por debajo del camino que evita que el agua circule 
sobre la estructura ya que puede generar daños al mismo. 
 
A continuación, se muestra el cálculo para la alcantarilla que se encuentra 
en la estación 2+ 657, el cual consta de un caudal acumulado de 0,29 m3/s y un 
área de 1,65 Ha. 
 
  (
     
 
 
 
 
   
)
 
 
 
 
Donde: 
 
 D = diámetro en metros 
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 Q = caudal en metros cúbicos sobre segundos 
 n = rugosidad (0,013 tubería de concreto) 
 S = pendiente de tubería (0,03) 
 
  (
            
 
 
    
 
   
)
 
 
      
 
        
 
Debido a los parámetros de limpieza establecidos en la municipalidad de 
Villa Nueva, se utilizará un diámetro de 36”. 
 
2.1.10. Presupuesto 
 
Es una estimación de gastos que se realiza para llevar a cabo el proyecto 
en el cual se involucran los materiales de construcción, la mano de obra, las 
prestaciones laborales y el transporte. 
 
2.1.10.1. Integración de precios unitarios 
 
Se refiere al desglose de cada renglón, actividad y material necesario para 
realizar una determinada unidad de trabajo, tomando en consideración la 
maquinaria, equipo, materiales y mano de obra. 
 
En la tabla XIX se muestra un ejemplo del renglón 2.01, mientras que el 
contenido completo puede ser consultado en la sección de anexos. 
 
 
 81 
Tabla XIX. Ejemplo de integración de precios unitarios 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 2,01
ALDEA "EL TABLON", BÁRCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
3484,48 m3 91,14Q              317 558,44Q    
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
excavadora 8,00 dia 2 400,00Q       19 200,00Q   
camion de volteo 291,00 viaje 350,00Q          101 850,00Q 
motoniveladora 175,00 h 450,00Q          78 750,00Q   
rodocompactador 59,00 h 310,00Q          18 290,00Q   
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 10 904,50Q     10 904,50Q   
Total con IVA 228 994,50Q 
Total sin IVA 204 459,38Q 
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Transporte de material 1,00 -Q                -Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
ayudante de maquinaria 38,00 jornal 139,50Q          5 301,00Q     
-Q              
-Q              
Total 5 301,00Q     
5% 265,05Q        
210 025,43Q 
35% 73 508,90Q   
283 534,32Q 
12% 34 024,12Q   
317 558,44Q 
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Excavación no clasificada
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLóN
IVA
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.1.10.2. Resumen del presupuesto  
 
A continuación, se muestra en la tabla XX el resumen de todas las 
actividades de trabajo para el presupuesto del tramo de carretera que conduce 
de Bárcenas hacia la aldea El Tablón. 
 
Tabla XX. Presupuesto del tramo carretero de Bárcenas hacia la aldea El 
Tablón 
 
Núm. UNIDAD CANTIDAD
1,00
1,01 km 4,44
1,02 Ha 1,33
 
2,00
2,01 m3 3484,48
2,02 m3 33100,32
2,03 m3-km 99300,96
SUBTOTAL
3,00
3,01 m2 26623,56
3,02 m3 2662,36
3,03 m3 2662,36
3,04 gal 10649,42
3,05 gal 3993,53
3,06 Ton-m 6123,42
SUBTOTAL
4,00
4,01 ml 8874,52
4,02 m3 282,24
4,03 ml 67,00
4,04 m3 93,00
SUBTOTAL
Limpia, chapeo y destronque
TRABAJOS PRELIMINARES
Topografía, planimetría y altimetría  Q       1 611,33  Q                 7 149,88 
DESCRIPCIÓN DE RENGLÓN COSTO UNITARIO COSTO RENGLÓN
97 565,40Q        
MOVIMIENTO DE TIERRAS
67 921,44Q       Q              90 415,52 
Excavación no clasificada 91,14Q              Q            317 558,44 
Excavación no clasificada con desperdicio 48,79Q              Q         1 614 887,33 
Acarreo 8,39Q                 Q            833 240,97 
2 765 686,74Q  
PAVIMENTO
 Q         2 246 134,75 
Excavación para alcantarilla 61,57Q              Q              17 376,74 
2 550 782,29Q  
Q12 279 056,02
 Q17 693 090,45
DRENAJE
Cuneta trapezoidal 253,10Q           
Suministro, transporte y aplicación de 
imprimación
54,68Q              Q            582 307,02 
Conformación y reacondicionamiento  de la 
subrasante 
11,05Q              Q            294 067,26 
Conformación y compactación de la sub base 
de material granular (espesor = 0.10 metros)
114,05Q            Q            303 651,45 
Tubería drenaje transversal 36" 1 852,10Q         Q            124 090,86 
Concreto ciclópeo para caja receptora y 
cabezal de salida
1 754,62Q         Q            163 179,94 
Suministro, transporte y aplicación de liga 48,95Q              Q            195 483,33 
Suministro, transporte y aplicación de mezcla 
asfáltica en caliente
1 731,03Q         Q       10 599 803,84 
Conformación y compactación de la base de 
material granular (espesor = 0.10 m)
114,09Q            Q            303 743,13 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.1.11. Cronograma de ejecución física y financiera  
 
Tiene como finalidad representar todas las actividades para el proceso de 
construcción a través del tiempo de ejecución, control físico y financiero. 
 
Tabla XXI. Cronograma de actividades 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.12. Evaluación de impacto ambiental 
 
Para cualquier proyecto es primordial identificar los posibles efectos o 
impactos sobre el medio ambiente circundante al área de influencia del 
proyecto. 
 
 El proyecto del tramo carretero genera distintos factores en los cuales el 
medio ambiente puede ser afectado con base en la construcción y aspectos que 
se muestran en la tabla XXII: 
Núm. UNIDAD CANTIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1,00
1,01 km 4,44
1,02 Ha 1,33
2,00
2,01 m3 3 484,48
2,02 m3 33 100,32
2,03 m3-km 99 300,96
3,00
3,01 m2 26 623,56
3,02 m3 2 662,36
3,03 m3 2 662,36
3,04 galones 10 649,42
3,05 galones 3 993,53
3,06 Ton-m 6 123,42
4,00
4,01 ml 8 874,52
4,02 m3 282,24
4,03 ml 67,00
4,04 m3 93,00
SUBTOTAL
317 558,44Q     
1 614 887,33Q 
1 754,62Q           
253,10Q               
61,57Q                 
1 852,10Q           
1 731,03Q           
114,09Q               
54,68Q                 
48,95Q                 
11,05Q                 
67 921,44Q         
833 240,97Q    
COSTO UNITARIO
 Q                   1,61 
91,14Q                 
48,79Q                 
7,15Q            
90 415,52Q 
294 067,26Q                            
124 090,86Q        
163 179,94Q 
10 599 803,84Q       
2 246 134,75Q         
17 376,74Q 
2 662,36Q                     
303 743,13Q                 
582 307,02Q               
195 483,33Q             
114,05Q               
8,39Q                   
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Tabla XXII. Matriz de Leopold de impacto ambiental para pavimento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la tabla XXII se observa que el impacto ambiental será positivo para la 
población, salvo en el factor de aire y ruido. 
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2.2. Diseño del sistema de drenaje sanitario para las colonias La 
Gloria, Nueva Villa Nueva 1, Santa Fe, Héroes de Villa Nueva  
 
2.2.1. Descripción del proyecto 
 
El proyecto consiste en el diseño sanitario para las colonias La Gloria, 
Nueva Villa Nueva 1 y Santa Fe. Héroes de Villa Nueva, ubicadas en la zona 6 
del municipio de Villa Nueva, Guatemala. El diseño consta de una red de 
alcantarillado sanitario de 1 897,41 metros y 35 pozos de visita, en el cual se 
divide en un colector principal y 6 ramales cuya función es recolectar las aguas 
negras y conducirlas hacia un punto de desfogue. 
 
2.2.2. Levantamiento topográfico  
 
Consiste en todas la medidas horizontales y verticales necesarias para el 
diseño del alcantarillado sanitario, basado en procesos de altimetría y 
planimetría. 
 
2.2.2.1. Altimetría  
 
Es el proceso utilizado para brindar una elevación a los puntos de 
altimetría para obtener diferencias de nivel en los diferentes puntos del terreno 
a partir de un punto de referencia. El equipo utilizado para tomar las mediciones 
de este proyecto fue la estación total. Con la altimetría se obtiene la 
representación en relieve del terreno. 
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2.2.2.2. Planimetría  
 
Es el proceso utilizado para tomar mediciones horizontales desde un 
punto de referencia para representarlos en un plano horizontal. Para este 
proyecto se utilizó el mismo equipo que para la altimetría. 
 
Con la planimetría se representan los puntos en donde pasará el drenaje y 
se definen los accidentes geográficos, entre otros factores que pueden afectar 
al diseño. 
 
2.2.3. Parámetros hidráulicos  
 
El diseño del drenaje sanitario está condicionado por una serie de factores 
hidráulicos, en el cual determinan su capacidad de la tubería, comportamiento y 
características de la red.  
 
Al mismo tiempo que se planea hidráulicamente el funcionamiento de la 
red, es fundamental tener en cuenta los requerimientos mínimos que estipulan 
los parámetros de las normas usadas en Guatemala. A continuación, se 
definirán los parámetros hidráulicos que se deben tener en cuenta desde el 
diseño preliminar que permiten obtener una adecuada limpieza y buen 
comportamiento. 
 
2.2.3.1. Velocidad de diseño  
 
Se establecen límites a la velocidad de flujo con el objetivo de evitar 
erosiones en la tubería y la acumulación de sólidos dentro de esta. La velocidad 
está en función de la pendiente del terreno, el diámetro y el material de la 
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tubería; se determina con la ecuación de Manning y de las relaciones 
hidráulicas para conductos circulares. 
 
Para evitar los problemas evitados anteriormente, se utilizarán los 
parámetros para sistemas de drenaje sanitario establecidos por el Instituto de 
Fomento Municipal Infom, el cual indica que la velocidad máxima en tuberías de 
PVC sea de 3 m/s y la velocidad mínima sea de 0,6 m/s. 
 
2.2.3.2. Relaciones hidráulicas: q/Q, v/V, d/D 
 
Las relaciones hidráulicas de cada flujo (velocidad, caudal y tirante) se 
obtienen por medio de la ecuación de Manning en donde se establecen 
relaciones entre el flujo de una sección parcialmente llena y una sección 
totalmente llena. 
 
Este procedimiento consiste en determinar la relación que existe entre el 
caudal de la sección parcial y la sección llena (q/Q) buscando el valor más 
cercano; luego, se toman las relaciones de velocidad (v/V) y tirante (d/D); una 
vez obtenida la velocidad de sección llena, se obtienen los datos necesarios 
para el chequeo de su correcto funcionamiento. 
 
  
    
 
   
 
 
 
 
 
Donde: 
 
 Q = caudal en metros por segundo 
 A = área de la sección en metros 
 Rh = radio hidráulico 
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 S = pendiente de la tubería  
 n = coeficiente de rugosidad 
 
Tabla XXIII. Relaciones hidráulicas 
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Continuación de la tabla XXIII. 
 
 
 
Fuente: Infom. Relaciones hidráulicas. p. 26. 
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2.2.3.3. Secciones y pendientes 
 
El tirante es la profundidad de la sección que adquiere el flujo dentro de la 
tubería. Infom establece que para sistemas de drenaje sanitario el valor 
obtenido de la relación q/Q deberá mantenerse entre el rango de 0,10 a 0,75 
para crear un arrastre de sólidos y sedimentos. 
 
Es necesario variar los valores de la pendiente con el fin de adecuar 
dentro de los límites mencionados anteriormente a los parámetros de la 
velocidad y el tirante. En el diseño existe una pendiente mínima del 0,7 % y una 
máxima de 11,5 %. 
 
2.2.3.4. Diámetros mínimos  
 
El diámetro mínimo utilizado para alcantarillados sanitarios de PVC es de 
6” y 8” para tubería de concreto. Para las conexiones domiciliarles el diámetro 
mínimo con tubería PVC es de 4” y 6” de concreto, aunque se debe tener en 
cuenta que la tubería para conexiones domiciliares debe ser menor que la de 
colectores; para evitar que el colector reciba caudales mayores que lo puedan 
obstruir. En el proyecto se utilizó tubería de PVC debido a que fue solicitado por 
la municipalidad de Villa Nueva. 
 
Tabla XXIV. Diámetros mínimos 
 
Tubería Sanitario Pluvial 
PVC 6" 8" 
Concreto 8" 10" 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.2.3.5. Selección de tubería 
 
Se tomará como base del diseño de alcantarillado, tuberías de PVC bajo 
la Norma ASTM F-949. Se eligió ese tipo de tubería por la facilidad en su 
instalación, su resistencia química, mayor resistencia a la abrasión y hermética. 
 
2.2.4. Pozos de visita 
 
Es un elemento de la infraestructura que permite la inspección y 
mantenimiento de las redes de alcantarillado. Los pozos elegidos para el 
proyecto están compuestos de una sección de forma cilíndrica y de cono 
truncado de ladrillo tayuyo con brocal y tapadera de concreto reforzado. Su 
ubicación será bajo los siguientes casos: 
 
 En cambios de diámetro. 
 En cambios de pendiente. 
 En cambios de dirección horizontal para diámetros menores de 24”. 
 En las intersecciones de tuberías colectoras. 
 En los extremos superiores de los ramales iniciales. 
 A distancias no mayores a 100 metros en línea recta en diámetros de 
hasta 24”. 
 A distancias no mayores de 300 metros en diámetros superiores a 24”. 
 
2.2.4.1. Diámetro interno de los pozos  
 
El diámetro interno del pozo de visita está en función del diámetro de la 
tubería saliente, como se expresa en la tabla XXV. 
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Tabla XXV. Diámetros de pozo de visita 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
La profundidad del pozo definirá el tipo de pozo, los cuales son los 
siguientes: 
 
Tabla XXVI. Refuerzo estructural de pozo de visita 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
´ 
Tipo de estructura 
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2.2.4.2. Disipadores de energía en pozos de visita 
 
Las obras de disipación de energía son elementos fundamentales en la 
construcción de estructuras hidráulicas; su función principal es generar una 
pérdida importante de energía en el flujo y mermar la erosión que podría 
ocasionar al impactar con la estructura. 
 
El uso de estos elementos se hace necesario cuando la diferencia entre 
las cotas invert de entrada y salida son mayores a 25 centímetros, como se 
muestra en la tabla XXVII. 
 
Tabla XXVII. Tipos de disipación de energía 
 
Caída Disipador 
0-25 S/N 
25-75 Colchón 
75-2 Codo disipador 
>2 Bandejas 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.4.3. Cotas invert 
 
Son cotas que determinan la localización de la entrada y salida de la parte 
inferior de las tuberías dentro de un pozo de visita. 
 
Los aspectos considerados para determinar las cotas invert de entrada y 
salida del alcantarillado sanitario son los siguientes: 
 
 
 
 94 
 Caso 1 
 
Cuando la tubería de entrada y salida del pozo de visita sean de igual 
diámetro, deberán estar separadas 3 centímetros como mínimo. 
 
 Caso 2 
 
Cuando el diámetro de la tubería de entrada sea menor que el de la 
tubería de salida, la separación no podrá ser menor que la diferencia entre el 
diámetro de dichas tuberías. 
 
 Caso 3 
 
Cuando la tubería que entra al pozo de visita sea igual que la tubería de 
saliente, la tubería de salida deberá tener 3 centímetros debajo de la tubería 
más baja.  
 
 Caso 4 
 
Cuando la tubería de entrada y salida sean de diferente diámetro, deberán 
cumplir con todos los casos mencionados anteriormente. 
 
2.2.5. Parámetros de diseño 
 
Los parámetros de diseño constituyen los elementos básicos para 
desarrollar el diseño hidráulico y verificar el cumplimiento de diferentes normas 
de los sistemas de recolección y transporte de aguas residuales. 
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Los criterios usados para el diseño del drenaje sanitario fueron basados 
en el Instituto de Fomento Municipal (Infom), parámetros brindados por la 
municipalidad de Villa Nueva y en especificaciones técnicas del Reglamento 
para diseño y construcción de drenajes de la ciudad de Guatemala. 
 
2.2.5.1. Periodo de diseño 
 
El periodo de diseño de un alcantarillado sanitario es el lapso de tiempo en 
el cual se garantiza el correcto funcionamiento de la infraestructura.  
 
Generalmente, se utilizan periodos de diseño de 20 a 40 años pero por 
criterios establecidos por la municipalidad de Villa Nueva se ha optado por que 
tenga un periodo de diseño de 20 años. 
 
2.2.5.2. Población de diseño  
 
Para todo diseño de alcantarillado es necesario conocer el número de 
habitantes que se servirá, al inicio y al final de su periodo de diseño. 
 
El método utilizado para determinar la población futura para el proyecto es 
el método geométrico, para el cual se necesitan conocer los censos realizados 
con anterioridad; luego, calcular la población para la fecha requerida. La 
ecuación utilizada para este método es la siguiente: 
 
             
 
Donde: 
 
 Pf = población futura 
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 Po = población inicial 
 R = razón de incremento geométrica  
 n = periodo de diseño 
 
2.2.5.3. Dotación  
 
Es la cantidad, en litros de agua, que necesita un habitante en un día para 
satisfacer sus necesidades básicas y cotidianas. 
 
Debido al sector la municipalidad de Villa Nueva tiene establecida una 
dotación de 150 L/hab/día. 
 
2.2.5.4. Factor de retorno 
 
El factor de retorno es el porcentaje de agua que después de ser usada 
vuelve a la red de drenaje; puede estar entre 0,75 y 0,85. 
 
La municipalidad de Villa Nueva determinó que para el caudal domiciliar 
se utilizará el factor de retorno de 0,85. 
 
2.2.5.5. Caudal sanitario 
 
Es el caudal compuesto por la sumatoria del caudal domiciliar, caudal 
comercial, caudal industrial, caudal de conexiones ilícitas y el caudal de 
infiltración. 
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Donde: 
 
 Qs = caudal sanitario en litros por segundo 
 Qdom = caudal domiciliar en litros por segundo 
 Qci = caudal de conexiones ilícitas en litros por segundo 
 Qind = caudal industrial en litros por segundo 
 Qinf = caudal de infiltración en litros por segundo 
 
2.2.5.5.1. Caudal doméstico 
 
Son las aguas servidas producidas por el uso doméstico y conducidas a la 
red de alcantarillado. El caudal doméstico está en función de la dotación de 
cada habitante y el factor de retorno establecido.  
 
     
              
      
 
 
Donde: 
 
 Qdom = caudal domiciliar 
 N. Hab = número de habitantes que tributan en el tramo 
 Dot = dotación en litros por habitante al día 
 F.R. = factor de retorno 
 
2.2.5.5.2. Caudal comercial e industrial 
 
Es el caudal de agua servida que desechan los comercios: restaurantes, 
hoteles, entre otros. El caudal comercial se encuentra en función del tipo y 
tamaño del comercio, ya que eso define su dotación. 
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Para este proyecto no se tomará en cuenta el caudal comercial ya que no 
existen comercios en todo el tramo. 
 
2.2.5.5.3. Caudal de infiltración  
 
Es el volumen de agua que se filtra a través de la tubería, juntas entre 
tuberías y conexiones a pozo de visita y demás estructuras. Infom establece 
que para el cálculo del caudal de infiltración debe tomarse en consideración la 
profundidad del nivel freático del agua subterránea con relación a la profundidad 
y al tipo de tubería. 
 
El caudal de infiltración se calcula con la siguiente ecuación: 
 
     
                            
      
 
 
Donde: 
 
 FDI = factor de infiltración, varía entre 12 000 y 18 000 L/hab/día  
 mtub = metros de tubería 
 Qinf = caudal de infiltración en litros por segundo 
 
2.2.5.5.4. Caudal de conexiones ilícitas  
 
Es el caudal ilegal que aporta agua de lluvia al sistema alcantarillado 
sanitario, provenientes de conexiones erradas de bajadas de techos y pateos.  
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Para determinar el caudal de conexiones ilícitas se utilizó el parámetro de 
diseño de Infom. 
 
              
 
2.2.5.5.5. Cálculo de caudal sanitario 
 
A continuación, se muestra un ejemplo para el cálculo del tramo 2-3: 
 
 Caudal domiciliar 
 
     
            
      
          
 
 Caudal de infiltración 
 
     
                         
      
          
 
 Caudal de conexiones ilícitas 
 
                       
 
 Caudal sanitario 
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2.2.5.6. Caudal de diseño 
 
Es el caudal máximo con el cual se diseñará cada tramo de la red de 
alcantarillado y definirá las condiciones hidráulicas con las que deben cumplir 
velocidades y tirantes mínimas y máximas, para el correcto funcionamiento del 
sistema. 
 
Este caudal se determina de la siguiente manera: 
 
                
 
Donde:  
 
 Hab = número de habitantes actual o futuro 
 fqm = factor de caudal medio 
 FH = factor de Harmond 
 Qdis = caudal de diseño en litros por segundo 
 
2.2.5.6.1. Factor de caudal medio 
 
Es un factor que determina la cantidad de caudal sanitario por habitante 
que se produce al día y regula el suministro de caudal en la tubería. Este factor 
debe ser mayor a 0,002 y menor a 0,005, ya que si se exceden estos 
parámetros se puede incurrir en un sobrediseño o subdiseño. 
 
Este factor se determina con la siguiente ecuación: 
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Donde: 
 
 fqm = factor de caudal medio 
 Qs = caudal sanitario en litros por segundo 
 Hab. futuro = número de habitantes futuros 
 
2.2.5.6.2. Factor de Harmond 
 
Es un factor de seguridad que evita la obstaculización del flujo de agua, 
determina la probabilidad de que en un momento determinado gran cantidad de 
usuarios utilicen el sistema. Se debe calcular para cada tramo de la red de 
alcantarillado sanitario. 
 
   
   √        
  √        
 
 
Donde: 
 
 FH = factor de Harmond 
 Pf = población futura 
 
2.2.5.6.3. Cálculo del caudal de diseño 
 
A continuación, se muestra el cálculo del caudal de diseño del tramo 2 al 
tramo 3: 
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 Factor de caudal medio 
 
    
    
   
              
 
Debido a que el factor de caudal medio es menor al parámetro requerido, 
se utiliza un nuevo factor de 0,002. 
 
 Factor de Harmond 
 
   
   √        
  √        
 
        
 
 Caudal de diseño 
 
                    
              
 
2.2.5.7. Conexiones domiciliares  
 
Tienen como objetivo captar las aguas servidas de las viviendas y 
descargarlas hacia la línea de conducción. Los dos elementos que la conforman 
son los siguientes: 
 
 Candela: es una caja de inspección, construida de mampostería o con 
tubos de concreto colocados en forma vertical, con una profundidad 
mínima de 1 metro. 
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 Acometida: es la tubería que conecta la candela con el colector principal. 
Debe tener un diámetro mínimo de 4” y debe colocarse a una pendiente 
mínima del 2 %. 
 
2.2.5.8. Descarga  
 
Para la localización del punto de descarga se eligen los puntos más bajos 
del sistema de alcantarillado. 
 
Para el diseño del drenaje sanitario se realizó una línea de conducción 
que finaliza en un pozo existente que conduce hacia una planta de tratamiento.  
 
2.2.6. Desarrollo de un tramo del diseño de drenaje sanitario 
 
Como ejemplo de cálculo se diseñará el tramo comprendido entre el pozo 
de visita PVS-6 hacia el PVS-7. 
 
Datos: 
 
 Cota PVS-6 = 1 345,17 m 
 Cota PVS-7 = 1 342,73 m 
 Distancia horizontal = 55,25 m 
 Número de casas acumuladas = 137 
 Número de casas local = 0 casas 
 R = 2,5 % 
 n = 20 años 
 Dotación = 150 L/hab/día  
 F.R. = 0,85 
 Densidad de viviendas = 6 hab/vivienda 
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 Cálculo de la pendiente del terreno 
 
   
(       )
  
     
 
   
                   
     
           
 
 Población de diseño 
 
Viviendas del tramo local = 0 viviendas 
 
                                  
 
                        
 
          
  
 
               
                    
 
 Integración del caudal sanitario 
 
o Caudal domiciliar 
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o Caudal de infiltración 
 
     
                            
      
 
 
     
       
            
     
      
          
 
o Caudal de conexiones ilícitas 
 
              
 
                       
 
o Caudal sanitario 
 
                 
 
                           
 
 Integración del caudal de diseño 
 
o Factor de caudal medio 
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o Factor de Harmond 
 
   
   √        
  √        
 
 
   
   √           
  √           
 
 
        
 
o Caudal de diseño 
 
                
 
                               
 
 Diseño hidráulico 
 
o Diámetro de tubería = 8” 
o Pendiente propuesta = 4,5 % 
o Diámetro de pozo = 1,25 m 
 
o Velocidad a sección llena 
 
  
       
 
    
 
  (
 
   
)
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  (
   
   
)
 
 
         
 
o Caudal a sección llena 
 
            
 
                              
 
o Relaciones hidráulicas 
 
 relación de caudales (q/Q) 
 
 
 
 
    
     
        
 
Para una relación q/Q = 0,1011 se obtiene en la tabla XXIII, se obtiene las 
siguientes relaciones: 
 
 Relación de velocidades (v/v) 
 
 
 
        
 
 Relación de tirantes (d/D) 
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o Velocidad a sección parcial 
 
                        
 
La velocidad calculada se encuentra dentro de los valores establecidos 
por el Infom. 
 
                          
 
o Tirante 
 
El tirante calculado se encuentra dentro de los valores establecidos por el 
Infom. 
 
                
 
 Cotas invert 
 
o Cota invert de entrada de PVS-6 = 1343,01 m 
o Caída máxima = 0,29 m 
 
 Cota invert de salida del PVS-6 
 
                          
 
 Cota invert de entrada del PVS-7 
 
        (   
 
   
) 
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            (      
   
   
)           
 
 Caída máxima de PVS-7: 0,30 m 
 
                         
 
Debido a la caída máxima del PVS-6 y PVS-7 es necesario hacer uso de 
una estructura de disipación, en este caso un colchón de agua es 0,20 metros. 
 
2.2.7. Presupuesto 
 
A continuación, se muestra el presupuesto para la realización del 
alcantarillado sanitario. 
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Tabla XXVIII. Presupuesto del drenaje sanitario 
 
Núm. UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO RENGLÓN
1,00
1,01 ml 1 897,41 5,05Q                            Q                        9 587,49 
1,02 m2 1 517,93 91,69Q                          Q                    139 178,82 
148 766,31Q                    
2,00
2,01 ml 668,30  Q                      502,63  Q                    335 908,85 
2,02 ml 234,44  Q                   2 392,63  Q                    560 928,16 
2,03 ml 738,02  Q                      653,92  Q                    482 607,68 
2,04 ml 216,11  Q                   2 501,52  Q                    540 604,49 
1 920 049,18Q                 
3,00
3,01 Unidad 27,00  Q                 14 739,87  Q                    397 976,49 
3,02 Unidad 8,00  Q                 26 979,95  Q                    215 839,60 
613 816,09Q                    
4,00
4,01 unidad 225,00  Q                      654,88  Q                    147 348,00 
4,02 ml 675,00  Q                      204,99  Q                    138 367,31 
285 715,31Q                    
5,00
5,01 Ton-m 279,30  Q                   1 616,63  Q                    451 524,76 
451 524,76Q                    
3 419 871,65Q         
DESCRIPCIÓN DE RENGLÓN
TRABAJOS PRELIMINARES
Replanteo topográfico
POZOS DE VISITA
Construcción de pozo de visita para drenaje sanitraio, ladrillo tayuyo 
0.23x0.11x0.05m + brocal, diámetro interno de 1.25m Profundidad (0-4) m, sin 
refuerzo.
Suministro e instalación de tubería PVC Ø6" norma F-949, profundidad menor a 
4 metros.
             OBRAS COMPLEMENTARIAS 
Suministro e instalación de tubería PVC Ø6" norma F-949, profundidad mayor a 
4 metros.
Suministro e instalación de tubería PVC Ø8" norma F-949, profundidad mayor a 
4 metros.
Demolición de pavimento flexible existente (incluye corte, demolición, retiro y 
acarreo)
SUB TOTAL
Suministro e instalación de tubería PVC Ø8" norma F-949, profundidad menor a 
4 metros.
LÍNEA DE CONDUCCIÓN 
SUB TOTAL
Construcción de pozo de visita para drenaje sanitraio, ladrillo tayuyo 
0.23x0.11x0.05m + brocal, diámetro interno de 1.25m Profundidad (4.01-5.00) 
m, con refuerzo.
TRABAJOS FINALES
SUB TOTAL
COSTO TOTAL ESTIMADO
SUB TOTAL
Restitución del asfalto espesor 0.08 m
SUB TOTAL
CANDELAS
Construcción de candelas para drenaje sanitario, diámetro de 12" Profundidad 
(1,15m).+ pozos de concreto de 12"
Tubería PVC Ø4" Novafort norma F949 ; incluye suministro e instalación  con 
material selecto
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.8. Evaluación de impacto ambiental 
 
La finalidad primordial de esta evaluación es identificar los problemas 
ambientales potenciales y las medidas de mitigación para reducir los efectos 
ambientales adversos del proyecto. 
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Tabla XXIX. Matriz de Leopold de impacto ambiental para el drenaje 
sanitario 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. El tramo carretero con pavimento asfaltico representa una conexión 
directa entre la aldea El Tablón y Bárcenas, que incrementa la plusvalía 
de los terrenos aledaños, mejora las actividades socioeconómicas y 
reducen el tiempo de circulación y daño a los vehículos de los usuarios.  
 
2. La carretera se diseñó con base en las especificaciones generales para 
la construcción de carreteras y puentes de la Dirección General de 
Caminos. Cuenta con un ancho de calzada de 6 metros, cunetas 
trapezoidales, una longitud de 4 437,26 metros y beneficiará 
aproximadamente a 3 500 personas. 
 
3. La realización del proyecto de drenaje sanitario permitirá el correcto 
traslado y disposición del agua residual, proveniente de las viviendas, 
erradicará las aguas residuales que corren a flor de tierra para reducir la 
contaminación y posibles enfermedades gastrointestinales e 
infectocontagiosas y mejorará la calidad de vida de los habitantes. 
 
4. El diseño del sistema de drenaje sanitario está conformado por tuberías 
con diámetros de 6” y 8”, 36 pozos de 1,25 metros de diámetro interno, 
una longitud de 1 897,41 metros y beneficiará aproximadamente a 1 350 
habitantes, con un tiempo de vida útil de 20 años. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Utilizar materiales de construcción con las calidades establecidas en las 
especificaciones y que el ejecutor de los proyectos sea calificado para 
realizar un correcto trabajo. 
 
2. Realizar un constante monitoreo y supervisión profesional en el proceso 
constructivo de la obra, exigiendo el cumplimiento de las 
especificaciones y normas correspondientes. 
 
3. Brindar continuidad en los trabajos de mantenimiento de las obras para 
que su funcionamiento sea el eficiente durante todo su periodo de vida. 
 
4. Actualizar los precios unitarios de cada renglón, ya que los precios de los 
materiales y de la mano de obra son variables. 
 
5. Realizar una charla informativa a los habitantes de los sectores de 
ambos proyectos sobre beneficios, uso y mantenimiento para garantizar 
el correcto funcionamiento y durabilidad de los proyectos. 
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice 1. Diseño hidráulico del alcantarillado sanitario 
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Continuación del apéndice 1. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2. Precio unitario de topografía 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 1,01
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del Renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
4437,26 km 1,61Q                7 149,88Q      
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Equipo topográfico 8,00 dia 500,00Q          4 000,00Q   
-Q            
-Q            
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 200,00Q          200,00Q      
Total con IVA 4 200,00Q   
Total sin IVA 3 750,00Q   
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q            
-Q            
Total con IVA -Q            
Total sin IVA -Q            
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Trompos de marcación 111,00 Unidad 1,00Q              111,00Q      
Cal hidratada 3,00 saco 37,70Q            
Transporte de material 1,00 5,55Q              5,55Q          
Total con IVA 116,55Q      
Total sin IVA 104,06Q      
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Topógrafo 1,00 jornada 367,44Q          367,44Q      
Cadenero 3,00 jornada 155,20Q          465,60Q      
-Q            
-Q            
Total 833,04Q      
5% 41,65Q        
4 728,75Q   
35% 1 655,06Q   
6 383,82Q   
12% 766,06Q      
7 149,88Q   
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Topografía, planimetría y altimetría
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Precio unitario de limpia, chapeo y destronque 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 1,02
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del Renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
1,33 Ha 67 921,44Q        90 415,52Q         
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Camión de volteo 333,00 viaje 150,00Q          49 950,00Q      
Retro excavadora 5,00 dia 2 300,00Q       11 500,00Q      
-Q                 
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 3 072,50Q       3 072,50Q        
Total con IVA 64 522,50Q      
Total sin IVA 57 609,38Q      
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q                 
-Q                 
Total con IVA -Q                 
Total sin IVA -Q                 
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q                 
Transporte de material 1,00 -Q                -Q                 
Total con IVA -Q                 
Total sin IVA -Q                 
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 15,00 jornada 139,00Q          2 085,00Q        
-Q                 
-Q                 
-Q                 
Total 2 085,00Q        
5% 104,25Q           
59 798,63Q      
35% 20 929,52Q      
80 728,14Q      
12% 9 687,38Q        
90 415,52Q      COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Limpia, chapeo y destronque
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4. Precio unitario de excavación no clasificada 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 2,01
ALDEA AL TABÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del Renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
3484,48 m3 91,14Q              317 558,44Q    
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Excavadora 8,00 dia 2 400,00Q       19 200,00Q   
Camión de volteo 291,00 viaje 350,00Q          101 850,00Q 
Motoniveladora 175,00 h 450,00Q          78 750,00Q   
Rodocompactador 59,00 h 310,00Q          18 290,00Q   
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 10 904,50Q     10 904,50Q   
Total con IVA 228 994,50Q 
Total sin IVA 204 459,38Q 
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Transporte de material 1,00 -Q                -Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 38,00 jornal 139,50Q          5 301,00Q     
-Q              
-Q              
Total 5 301,00Q     
5% 265,05Q        
210 025,43Q 
35% 73 508,90Q   
283 534,32Q 
12% 34 024,12Q   
317 558,44Q COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Excavación no clasificada
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5. Unitario de excavación no clasificada con desperdicio 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 2,02
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del Renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
33100,32 m3 48,79Q              1 614 887,33Q     
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Excavadora 68,00 dia 2 400,00Q       163 200,00Q    
Camión de volteo 2758,36 viaje 350,00Q          965 426,00Q    
-Q                 
-Q                 
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 56 431,30Q     56 431,30Q      
Total con IVA 1 185 057,30Q 
Total sin IVA 1 058 086,88Q 
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q                 
-Q                 
Total con IVA -Q                 
Total sin IVA -Q                 
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q                 
-Q                 
-Q                 
-Q                 
-Q                 
Transporte de material 1,00 -Q                -Q                 
Total con IVA -Q                 
Total sin IVA -Q                 
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 68,00 jornal 139,50Q          9 486,00Q        
-Q                 
-Q                 
-Q                 
Total 9 486,00Q        
5% 474,30Q           
1 068 047,18Q 
35% 373 816,51Q    
1 441 863,69Q 
12% 173 023,64Q    
1 614 887,33Q 
IVA
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Excavación no clasificada con desperdicio
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 125 
Apéndice 6. Precio unitario de acarreo 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 2,02
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del Renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
99300,96 m3-km 8,39Q                833 240,97Q       
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Retro excavadora 68,00 dia 2 400,00Q       163 200,00Q    
Camión de volteo 1380,00 viaje 300,00Q          414 000,00Q    
-Q                 
-Q                 
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 28 860,00Q     28 860,00Q      
Total con IVA 606 060,00Q    
Total sin IVA 541 125,00Q    
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q                 
-Q                 
Total con IVA -Q                 
Total sin IVA -Q                 
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q                 
-Q                 
-Q                 
-Q                 
Transporte de material 1,00 -Q                -Q                 
Total con IVA -Q                 
Total sin IVA -Q                 
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 68,00 jornal 139,50Q          9 486,00Q        
-Q                 
-Q                 
-Q                 
Total 9 486,00Q        
5% 474,30Q           
551 085,30Q    
35% 192 879,86Q    
743 965,16Q    
12% 89 275,82Q      
833 240,97Q    
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Acarreo
IVA
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUB-TOTAL DEL RENGLÓN
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 7. Precio unitario de conformación de subrasante 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 3,01
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del Renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
26623,56 m2 11,05Q              294 067,26Q    
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Motoniveladora 356,00 hora 450,00Q          160 200,00Q 
Rodocompactador 66,56 hora 310,00Q          20 633,26Q   
Cisterna 2000 galones 27,00 viaje 300,00Q          8 100,00Q     
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 9 446,66Q       9 446,66Q     
Total con IVA 198 379,92Q 
Total sin IVA 177 124,93Q 
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Agua 39935,34 gal 0,25Q              9 983,84Q     
Transporte de material 1,00 499,19Q          499,19Q        
Total con IVA 10 483,03Q   
Total sin IVA 9 359,85Q     
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 66,00 jornada 115,50Q          7 623,00Q     
-Q              
-Q              
-Q              
Total 7 623,00Q     
5% 381,15Q        
194 488,93Q 
35% 68 071,12Q   
262 560,05Q 
12% 31 507,21Q   
294 067,26Q 
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Conformación y reacondicionamiento  
de la subrasante 
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 8. Precio unitario de conformación de la subbase granular 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 3,02
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del Renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
2662,36 m3 114,05Q            303 651,45Q    
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Motoniveladora 288,00 hora 450,00Q          129 600,00Q 
Rodocompactador 67,00 hora 310,00Q          20 770,00Q   
Topografía 6,00 dia 500,00Q          3 000,00Q     
Camion de volteo 36,00 dia 962,00Q          34 632,00Q   
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 9 400,10Q       9 400,10Q     
Total con IVA 197 402,10Q 
Total sin IVA 176 251,88Q 
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Trompos 221,86 Unidad 3,00Q              665,59Q        
Transporte de material 1,00 33,28Q            33,28Q          
Total con IVA 698,87Q        
Total sin IVA 623,99Q        
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 197,50 jornal 115,50Q          22 811,25Q   
-Q              
-Q              
-Q              
Total 22 811,25Q   
5% 1 140,56Q     
200 827,68Q 
35% 70 289,69Q   
271 117,36Q 
12% 32 534,08Q   
303 651,45Q COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUB-TOTAL DEL RENGLÓN
IVA
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Conformación y compactación de la sub base 
de material granular (espesor = 0.10 metros)
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 9. Precio unitario de conformación de la base granular 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 3,03
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del Renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
2662,36 m3 114,09Q            303 743,13Q    
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Motoniveladora 288,00 hora 450,00Q          129 600,00Q 
Rodocompactador 67,00 hora 310,00Q          20 770,00Q   
Topografía 6,00 dia 500,00Q          3 000,00Q     
Camion de volteo 36,00 dia 962,00Q          34 632,00Q   
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 9 400,10Q       9 400,10Q     
Total con IVA 197 402,10Q 
Total sin IVA 176 251,88Q 
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
trompos 221,86 Unidad 3,00Q              665,59Q        
Transporte de material 1,00 33,28Q            33,28Q          
Total con IVA 698,87Q        
Total sin IVA 623,99Q        
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Albañil 198,00 jornal 115,50Q          22 869,00Q   
-Q              
-Q              
Total 22 869,00Q   
5% 1 143,45Q     
200 888,31Q 
35% 70 310,91Q   
271 199,22Q 
12% 32 543,91Q   
303 743,13Q 
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Conformación y compactación de la base 
de material granular (espesor = 0.10 m)
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 10. Precio unitario de aplicación de imprimación 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 3,04
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
10649,42 gal 54,68Q              582 307,02Q    
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Barredora mecánica 3,00 dia 2 193,00Q       6 579,00Q     
Cisterna 2 000 gal 9,00 viaje 300,00Q          2 700,00Q     
Distribuidora de asfalto 8,00 dia 3 340,00Q       26 720,00Q   
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 1 799,95Q       1 799,95Q     
Total con IVA 37 798,95Q   
Total sin IVA 33 749,06Q   
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Suministro y colocación de MC-70 10649,42 gal 35,00Q            372 729,84Q 
Transporte de material 1,00 18 636,49Q     18 636,49Q   
Total con IVA 391 366,33Q 
Total sin IVA 349 434,23Q 
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 16,00 jornal 115,50Q          1 848,00Q     
-Q              
-Q              
Total 1 848,00Q     
5% 92,40Q          
385 123,69Q 
35% 134 793,29Q 
519 916,98Q 
12% 62 390,04Q   
582 307,02Q 
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Suministro, transporte y aplicación de 
imprimación
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 11. Precio unitario de aplicación de liga 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 3,05
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
3993,53 gal 48,95Q              195 483,33Q    
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Barredora mecánica 3,00 dia 2 193,00Q       6 579,00Q     
Cisterna 2 000 gal 9,00 viaje 300,00Q          2 700,00Q     
Distribuidora de asfalto 8,00 dia 3 340,00Q       26 720,00Q   
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 1 799,95Q       1 799,95Q     
Total con IVA 37 798,95Q   
Total sin IVA 33 749,06Q   
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q              
-Q              
Total con IVA -Q              
Total sin IVA -Q              
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Suministro y colocación de liga 3993,53 gal 25,00Q            99 838,35Q   
Transporte de material 1,00 4 991,92Q       4 991,92Q     
Total con IVA 104 830,27Q 
Total sin IVA 93 598,45Q   
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Ayudante de maquinaria 16,00 jornal 115,50Q          1 848,00Q     
-Q              
-Q              
Total 1 848,00Q     
5% 92,40Q          
129 287,92Q 
35% 45 250,77Q   
174 538,69Q 
12% 20 944,64Q   
195 483,33Q 
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Suministro, transporte y aplicación de 
liga
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 12. Precio unitario de aplicación de mezcla asfáltica 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 3,06
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
6123,42 Ton-m 1 731,03Q          10 599 803,84Q     
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Barredora mecánica 3,00 dia 2 193,00Q       6 579,00Q          
Pavimentadora sobre oruga 5,00 dia 10 038,60Q     50 193,00Q        
Camión de volteo 5,00 dia 962,00Q          4 810,00Q          
Rodocompactador 201,00 h 310,00Q          62 310,00Q        
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 6 194,60Q       6 194,60Q          
Total con IVA 130 086,60Q      
Total sin IVA 116 148,75Q      
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q                   
-Q                   
Total con IVA -Q                   
Total sin IVA -Q                   
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Suministro y colocación de mezcla asfáltica 6123,42 Ton-m 1 200,00Q       7 348 102,56Q   
Transporte de material 1,00 367 405,13Q   367 405,13Q      
Total con IVA 7 715 507,69Q   
Total sin IVA 6 888 846,15Q   
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
ayudante de maquinaria 45,00 jornal 115,50Q          5 197,50Q          
-Q                   
-Q                   
Total 5 197,50Q          
5% 259,88Q             
7 010 452,28Q   
35% 2 453 658,30Q   
9 464 110,57Q   
12% 1 135 693,27Q   
10 599 803,84Q 
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Suministro, transporte y aplicación de 
mezcla asfáltica en caliente
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 13. Precio unitario de drenaje longitudinal 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 4,01
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
8874,52 ml 253,10Q            2 246 134,75Q     
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Concretera 31,00 dia 2 500,00Q       77 500,00Q      
-Q                 
-Q                 
-Q                 
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 3 875,00Q       3 875,00Q        
Total con IVA 81 375,00Q      
Total sin IVA 72 656,25Q      
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q                 
-Q                 
Total con IVA -Q                 
Total sin IVA -Q                 
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Cemento 5719,00 saco 74,00Q            423 206,00Q    
Arena 321,00 m3 86,00Q            27 606,00Q      
Piedrin 321,00 m3 200,00Q          64 200,00Q      
Tabla 1"*12"*12' 29112,00 PT 7,67Q              223 289,04Q    
Paral 3"*3"*12' 26217,00 PT 7,67Q              201 084,39Q    
Transporte de material 1,00 46 969,27Q     46 969,27Q      
Total con IVA 986 354,70Q    
Total sin IVA 880 673,84Q    
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Fundir y formaletear cuneta 8874,52 jornal 57,11Q            506 865,49Q    
-Q                 
-Q                 
-Q                 
Total 506 865,49Q    
5% 25 343,27Q      
1 485 538,86Q 
35% 519 938,60Q    
2 005 477,46Q 
12% 240 657,29Q    
2 246 134,75Q 
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Cuneta trapezoidal
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUB-TOTAL DEL RENGLÓN
IVA
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 14. Precio unitario de excavación de alcantarilla 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 4,02
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
282,24 m3 61,57Q              17 376,74Q    
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Retro excavadora 5,00 dia 2 400,00Q       12 000,00Q 
-Q            
-Q            
-Q            
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 600,00Q          600,00Q      
Total con IVA 12 600,00Q 
Total sin IVA 11 250,00Q 
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q            
-Q            
Total con IVA -Q            
Total sin IVA -Q            
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q            
-Q            
-Q            
-Q            
-Q            
Transporte de material 1,00 -Q                -Q            
Total con IVA -Q            
Total sin IVA -Q            
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
ayudante de maquinaria 2,00 jornal 115,50Q          231,00Q      
-Q            
-Q            
-Q            
Total 231,00Q      
5% 11,55Q        
11 492,55Q 
35% 4 022,39Q   
15 514,94Q 
12% 1 861,79Q   
17 376,74Q COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUBTOTAL DEL RENGLÓN
IVA
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Excavación para alcantarilla
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 15. Precio unitario de instalación de tubería de 36” 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 4,03
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
67,00 ml 1 852,10Q          124 090,86Q   
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Camión de volteo 17,00 viajes 528,00Q          8 976,00Q    
Compactadora 23,00 dia 336,00Q          7 728,00Q    
-Q             
-Q             
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 835,20Q          835,20Q       
Total con IVA 17 539,20Q  
Total sin IVA 15 660,00Q  
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q             
-Q             
Total con IVA -Q             
Total sin IVA -Q             
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Tuberia de 36 pulgadas 67,00 m 763,66Q          51 165,22Q  
Pegamento pvc rib loc galon blanco 2,00 gal 365,00Q          730,00Q       
Selecto 54,00 m3 145,00Q          7 830,00Q    
Transporte de material 1,00 2 986,26Q       2 986,26Q    
Total con IVA 62 711,48Q  
Total sin IVA 55 992,39Q  
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Compactación y esparcimiento 964,75 m2 1,97Q              1 899,89Q    
ColocaciÓn de tubería 67,00 m 54,05Q            3 621,10Q    
Relleno 119,80 m3 36,74Q            4 401,18Q    
-Q             
Total 9 922,17Q    
5% 496,11Q       
82 070,68Q  
35% 28 724,74Q  
Q110 795,41
12% 13 295,45Q  
Q124 090,86COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUB-TOTAL DEL RENGLÓN
IVA
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Tubería drenaje transversal 36"
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 16. Precio unitario de concreto ciclópeo 
 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERA DE 
PAVIMENTO ASFÁLTICO
Renglón: 4,04
ALDEA EL TABLÓN BARCENAS Fecha: 10/10/2017
Descripción del renglón Cantidad Unidad  P.U.  Total 
93,00 m3 1 754,62Q          163 179,94Q   
Descripción de maquinaria y equipo Cantidad Unidad Costo Subtotal
Concretera 3,00 dia 2 500,00Q       7 500,00Q    
-Q             
-Q             
-Q             
Transporte de maquinaria y/o equipo 1,00 375,00Q          375,00Q       
Total con IVA 7 875,00Q    
Total sin IVA 7 031,25Q    
Descripción de combustible y lubricantes Cantidad Unidad Costo Subtotal
-Q             
-Q             
Total con IVA -Q             
Total sin IVA -Q             
 
Descripción de materiales Cantidad Unidad Costo Subtotal
Cemento 383,00 saco 74,00Q            28 342,00Q  
Arena 22,00 m3 86,00Q            1 892,00Q    
Piedrín 22,00 m3 200,00Q          4 400,00Q    
Tabla 1"*12"*12' 400,00 PT 7,67Q              3 068,00Q    
Paral 3"*3"*12' 180,00 PT 7,67Q              1 380,60Q    
Piedra bola 59,00 m3 320,00Q          18 880,00Q  
Transporte de material 1,00 2 898,13Q       2 898,13Q    
Total con IVA 60 860,73Q  
Total sin IVA 54 339,94Q  
Descripción de mano de obra Cantidad Unidad Costo Subtotal
Fundir y formaletear 93,00 m3 476,72Q          44 335,29Q  
-Q             
-Q             
-Q             
Total 44 335,29Q  
5% 2 216,76Q    
Q107 923,24
35% 37 773,13Q  
Q145 696,37
12% 17 483,56Q  
Q163 179,94
INTEGRACIÓN DE PRECIOS UNITARIOS
Concreto ciclópeo para caja receptora y 
cabezal de salida
COSTO TOTAL
HERRAMIENTA 
COSTO DIRECTO (Materiales + mano de obra + herramientas)
TOTAL COSTO INDIRECTO
SUB-TOTAL DEL RENGLÓN
IVA
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 17. Resumen de curvas horizontales 
 
Curva Az Entrada Az Salida Deflexión R (m) G LC Tg St CM E OM PC PT e% Sa Ls
1 206°32'56'' 253°04'22'' 46°31'26'' 22 52°5'13,46" 17,86 46,09 9,46 17,38 1,95 1,79 0+46,09 0+63,95 9,80 2,40 44
2 253°04'22'' 189°09'03'' 63°55'19'' 63 18°11'20,89" 70,29 58,72 39,31 66,70 11,26 9,55 0+122,67 0+192,96 6,40 1,40 29
3 189°09'03'' 280°29'26'' 91°20'23'' 6 190°59'9,36" 9,57 44,81 6,14 8,58 2,59 1,81 0+237,77 0+247,34 9,80 2,40 44
4 280°29'26'' 282°55'33'' 2°26'07'' 400 2°51'53,24" 17,00 204,86 8,50 17,00 0,09 0,09 0+452,19 0+469,19 BN 0,60 17
5 282°55'33'' 349°55'58'' 67°00'25'' 40 28°38'52,4" 46,78 77,86 26,48 44,16 7,97 6,65 0+547,06 0+593,84 8,70 1,90 39
6 349°55'58'' 319°29'25'' 30°26'33'' 72 15°54'55,78" 38,26 7,04 19,59 37,81 2,62 2,53 0+600,87 0+639,13 5,50 1,30 25
7 319°29'25'' 289°34'06'' 29°55'19'' 105 10°54'48,53" 54,83 54,95 28,06 54,21 3,68 3,56 0+694,08 0+748,91 3,80 1,00 17
8 289°34'06'' 271°57'56'' 17°36'10'' 41 27°56'56,97" 12,60 49,01 6,35 12,55 0,49 0,48 0+797,92 0+810,51 8,50 1,90 38
9 271°57'56'' 315°53'03'' 43°55'07'' 53 21°37'15,77" 40,63 117,12 21,37 39,64 4,15 3,85 0+927,64 0+968,26 7,20 1,60 32
10 315°53'03'' 299°01'04'' 16°51'59'' 73 15°41'50,9" 21,49 18,54 10,82 21,41 0,80 0,79 0+986,81 1+8,3 5,50 1,30 25
11 299°01'04'' 322°10'01'' 23°08'57'' 78 14°41'28,41" 31,51 29,68 15,98 31,30 1,62 1,59 1+37,97 1+69,49 5,20 1,20 23
12 322°10'01'' 356°34'55'' 34°24'54'' 35 32°44'25,6" 21,02 41,66 10,84 20,71 1,64 1,57 1+111,14 1+132,16 9,30 2,10 42
13 356°34'55'' 211°24'28'' 145°10'27'' 17 67°24'24,48" 43,07 9,97 54,20 32,44 39,81 11,91 1+142,13 1+185,21 9,80 2,40 44
14 211°24'28'' 205°36'12'' 5°48'16'' 300 3°49'10,98" 30,39 37,72 15,21 30,38 0,39 0,38 1+222,92 1+253,32 1,40 0,60 17
15 205°36'12'' 320°21'43'' 114°45'31'' 6 190°59'9,36" 12,02 38,06 9,37 10,11 5,13 2,77 1+291,38 1+303,39 9,80 2,40 44
16 320°21'43'' 281°00'42'' 39°21'01'' 22 52°5'13,46" 15,11 35,30 7,87 14,81 1,36 1,28 1+338,69 1+353,8 9,80 2,40 44
17 281°00'42'' 271°27'03'' 9°33'39'' 137 8°21'51,65" 22,86 38,96 11,46 22,83 0,48 0,48 1+392,76 1+415,62 3,10 0,90 17
18 271°27'03'' 215°57'51'' 55°29'12'' 56 20°27'46" 54,23 96,34 29,45 52,14 7,27 6,44 1+511,96 1+566,19 7,00 1,50 32
19 215°57'51'' 206°05'59'' 9°51'52'' 112 10°13'53" 19,28 72,59 9,67 19,26 0,42 0,41 1+638,78 1+658,06 3,80 1,00 17
20 206°05'59'' 199°43'14'' 6°22'45'' 190 6°1'52,08" 21,15 45,90 10,59 21,14 0,29 0,29 1+703,96 1+725,11 2,40 0,80 17
21 199°43'14'' 198°24'25'' 1°18'49'' 600 1°54'35,49" 13,76 43,68 6,88 13,76 0,04 0,04 1+768,79 1+782,55 BN 0,60 17
22 198°24'25'' 242°28'58'' 44°04'33'' 80 14°19'26,2" 61,54 37,59 32,38 60,04 6,31 5,85 1+820,13 1+881,67 5,20 1,20 23
23 242°28'58'' 239°46'01'' 2°42'57'' 150 7°38'21,97" 7,11 72,42 3,56 7,11 0,04 0,04 1+954,09 1+961,2 2,80 0,90 17
24 239°46'01'' 246°37'15'' 6°51'14'' 282 4°3'48,7" 33,73 45,00 16,89 33,71 0,51 0,50 2+6,2 2+39,93 1,70 0,70 17
25 246°37'15'' 235°30'56'' 11°06'19'' 268 4°16'32,89" 51,94 44,65 26,05 51,86 1,26 1,26 2+84,59 2+136,53 1,70 0,70 17
26 235°30'56'' 262°37'55'' 27°06'59'' 40 28°38'52,4" 18,93 61,81 9,65 18,75 1,15 1,11 2+198,34 2+217,27 8,70 1,90 39
27 262°37'55'' 202°18'19'' 60°19'36'' 44 26°2'36,73" 46,33 57,25 25,57 44,22 6,89 5,96 2+274,52 2+320,85 8,10 1,80 37
28 202°18'19'' 281°21'58'' 79°03'39'' 22 52°5'13,46" 30,36 17,84 18,16 28,01 6,52 5,03 2+338,69 2+369,05 9,80 2,40 44
29 281°21'58'' 237°42'52'' 43°39'06'' 24 47°44'47,34" 18,28 6,78 9,61 17,85 1,85 1,72 2+375,83 2+394,12 9,80 2,40 44
30 237°42'52'' 273°11'12'' 35°28'20'' 26 44°4'25,23" 16,10 11,46 8,32 15,84 1,30 1,24 2+405,57 2+421,67 9,80 2,40 44
31 273°11'12'' 175°48'12'' 97°23'00'' 16 71°37'11,01" 27,19 28,55 18,21 24,04 8,24 5,44 2+450,22 2+477,41 9,80 2,40 44
32 175°48'12'' 270°58'48'' 95°10'36'' 70 16°22'12,8" 116,28 44,79 76,63 103,36 33,79 22,79 2+522,2 2+638,48 5,80 1,30 26
33 270°58'48'' 240°36'04'' 30°22'44'' 98 11°41'34,85" 51,96 65,37 26,61 51,35 3,55 3,42 2+703,85 2+755,81 4,20 1,10 19
34 240°36'04'' 229°13'41'' 11°22'23'' 150 7°38'21,97" 29,77 128,49 14,94 29,73 0,74 0,74 2+884,3 2+914,08 2,80 0,90 17
35 229°13'41'' 219°46'34'' 9°27'07'' 50 22°55'5,92" 8,25 94,35 4,13 8,24 0,17 0,17 3+8,42 3+16,67 7,50 1,60 34
36 219°46'34'' 230°22'28'' 10°35'54'' 180 6°21'58,31" 33,30 101,63 16,70 33,25 0,77 0,77 3+118,3 3+151,6 2,40 0,80 17
37 230°22'28'' 272°02'54'' 41°40'26'' 39 29°22'56,82" 28,37 46,83 14,84 27,75 2,73 2,55 3+198,42 3+226,79 8,90 2,00 40
38 272°02'54'' 242°49'12'' 29°13'42'' 100 11°27'32,96" 51,01 75,65 26,07 50,46 3,34 3,24 3+302,43 3+353,45 4,20 1,10 19
39 242°49'12'' 200°41'54'' 42°07'18'' 39 29°22'56,82" 28,67 70,19 15,02 28,03 2,79 2,61 3+423,63 3+452,31 8,90 2,00 40
40 200°41'54'' 215°52'07'' 15°10'13'' 44 26°2'36,73" 11,65 47,15 5,86 11,62 0,39 0,39 3+499,46 3+511,11 8,10 1,80 37
41 215°52'07'' 144°23'48'' 71°28'19'' 40 28°38'52,4" 49,90 42,25 28,78 46,72 9,28 7,53 3+553,36 3+603,25 8,70 1,90 39
42 144°23'48'' 189°05'51'' 44°42'03'' 25 45°50'11,84" 19,50 37,24 10,28 19,01 2,03 1,88 3+640,5 3+660 9,80 2,40 44
43 189°05'51'' 190°41'50'' 1°35'59'' 150 7°38'21,97" 4,19 53,36 2,09 4,19 0,01 0,01 3+713,36 3+717,55 2,80 0,90 17
44 190°41'50'' 238°12'12'' 47°30'22'' 22 52°5'13,46" 18,24 93,25 9,68 17,72 2,04 1,86 3+810,79 3+829,04 9,80 2,40 44
45 238°12'12'' 187°58'03'' 50°14'09'' 22 52°5'13,46" 19,29 48,09 10,31 18,68 2,30 2,08 3+877,13 3+896,41 9,80 2,40 44
46 187°58'03'' 134°08'35'' 53°49'28'' 10 114°35'29,61" 9,39 40,21 5,08 9,05 1,21 1,08 3+936,63 3+946,02 9,80 2,40 44
47 134°08'35'' 152°00'30'' 17°51'55'' 41 27°56'56,97" 12,78 21,12 6,44 12,73 0,50 0,50 3+967,14 3+979,93 8,50 1,90 38
48 152°00'30'' 160°11'11'' 8°10'41'' 22 52°5'13,46" 3,14 89,16 1,57 3,14 0,06 0,06 4+69,09 4+72,23 9,80 2,40 44
49 160°11'11'' 134°06'46'' 26°04'25'' 30 38°11'49,87" 13,65 39,62 6,95 13,53 0,79 0,77 4+111,85 4+125,5 9,80 2,40 44
50 134°06'46'' 194°13'05'' 60°06'19'' 88 13°1'18,36" 92,32 21,62 50,91 88,14 13,67 11,83 4+147,13 4+239,44 4,80 1,20 22
51 194°13'05'' 171°12'09'' 23°00'56'' 40 28°38'52,4" 16,07 98,17 8,14 15,96 0,82 0,80 4+337,61 4+353,68 8,70 1,90 39  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 18. Resumen de curvas verticales 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 19 Planos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo 1. Ensayo, límites de Atterberg 
 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 2. Ensayo de análisis granulométrico 
 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 3. Ensayo de compactación Proctor 
 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 4. Ensayo de C.B.R. 
 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 5. Ensayo de equivalente de arena 
 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 6. Cuadro 2, Informe de Intensidades de Lluvias, Insivumeh 
 
 
 
Fuente: Insivumeh. Informe de intensidades de lluvias, 2005. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: 
4 de noviembre de 2016. 
